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RESUMEN 
 
 El ser humano es la más grande y compleja muestra de ingeniería y el desear imitar 
su funcionalidad es un reto que por muchos años, se ha ido perfeccionando gracias a la 
tecnología junto con las ciencias médicas Por ejemplo el desarrollo de prótesis; con el 
propósito de mejorar características como: peso, tamaño, sistema de control.  
 Cuando la prótesis efectúa un agarre debe mantener contacto con otros cuerpos de 
su entorno, éste debe aplicar la fuerza  necesaria para levantar el peso, permanecer seguro 
y no dañar el objeto. Para estas tareas es necesario aplicar una estrategia de control de 
fuerza y de posición. 
 El presente trabajo de tesis tiene como objetivo diseñar  un sistema de control para 
un prototipo de prótesis de mano, de tal forma que el dispositivo levante hasta 200g y 
realice dos tipos de agarre más usados.  
 Se utiliza la estrategia de control de Ziegler Nichols por medio de la sintonización 
experimental debido a la complejidad de la planta. Además, se diseña circuitos para 
acondicionar los sensores y motores que se va a usar en el prototipo; y sus sistemas de 
control, de posición y de fuerza se implementaron en un hardware libre y de fácil 
manipulación para cambios futuros.  
 Para finalizar se analizan los resultados de los sistemas de control implementado 
frente a las pruebas de funcionamiento del prototipo. El prototipo logró levantar el peso 
propuesto y el agarre de pinza tuvo buena precisión. 
Palabras clave: planta, control, posición, fuerza, funcionalidad entorno. 
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ABSTRACT 
 The human being is the largest and most complex sample of engineering and 
the desire to imitate its functionality is a challenge that for many years has been refined 
thanks to technology along with the medical sciences For example the development of 
prosthesis; With the purpose of improving characteristics such as: weight, size, control 
system. 
 When the prosthesis makes a contact it must maintain contact with other 
bodies of its surroundings, it must apply the force necessary to lift the weight, to remain 
safe and not to damage the object. For these tasks it is necessary to apply a force and 
position control strategy. 
 The present thesis aims to design a control system for a prototype of hand 
prosthesis, so that the device lift up to 200g and make two types of grip more used. 
 The Ziegler Nichols control strategy is used by means of experimental tuning 
due to the complexity of the plant. In addition, circuits are designed to condition the 
sensors and motors to be used in the prototype; and their control, position and strength 
systems were implemented in a free and easy-to-handle hardware for future changes. 
 Finally, the results of the control systems implemented in front of the 
prototype performance tests are analyzed. The prototype managed to lift the proposed 
weight and the clamp grip had good precision. 
Key words: plant, control, position, strength, functionality, environment. 
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CAPÍTULO I 
SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
 Desde siempre han existido procesos en donde las manos del hombre son un 
elemento imprescindible para el desarrollo de tareas específicas gracias a la precisión y 
flexibilidad que éstas poseen. En la provincia de Imbabura; proporcionadas las 
estadísticas del mes de abril del 2015 por Ministerio de Salud Pública, 11,371 personas 
sufren de algún tipo de discapacidad y 4826 personas tienen discapacidad físico-motora. 
De igual manera se incluyen en este grupo personas que por algún accidente, ya sea por 
una mala maniobra en sus actividades de trabajo o calamidad doméstica, han perdido esta 
parte del cuerpo o no la tienen por una malformación congénita. 
 Existen dispositivos inteligentes que ayudan a personas con diferentes tipos de 
discapacidades, entre ellas la falta de alguna de sus extremidades superiores. Estas pueden 
ser prótesis funcionales y en especialmente de la mano, siendo esta una de las más 
importantes para alcanzar la funcionalidad del individuo. En nuestro medio se han 
realizado algunos estudios, aunque no se ha llegado a adquirir un producto final para el 
paciente, debido a que desarrollar una prótesis con mayores alcances de exactitud requiere 
una alta inversión, en cuanto a tiempo de investigación y a los materiales a usarse para su 
fabricación que tienen costos muy elevados.  
 El presente proyecto de tesis consiste en diseñar el sistema de control de la prótesis 
de mano, dicho de otra manera obtener así un mejor gobierno de los movimientos de la 
mano, específicamente de los dedos para que éste sea más preciso y eficiente en sus 
respuestas, que posteriormente pueda ser accionado por señales mioeléctricas, con el fin 
de establecer un prototipo que sirva de aporte a la comunidad. De esta manera también 
incentivar a otros compañeros a continuar con este tipo de investigaciones. 
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 El desarrollo del sistema de control adecuado del prototipo permite un mejor 
desempeño de las funciones del dispositivo ya mencionado y mejorar la calidad de vida 
de personas que tienen esta discapacidad. 
OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
Diseñar el sistema de control para el accionamiento de un prototipo de prótesis mano. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Estudiar los posibles movimientos de la mano. 
 Obtener el modelo matemático que describe la dinámica del sistema y 
accionamientos del prototipo.  
 Definir la estrategia de control. 
 Evaluar a través de la simulación el desempeño de la estrategia de control. 
 Implementar la estrategia de control. 
 Analizar los resultados alcanzados en las pruebas de validación. 
 
JUSTIFICACIÓN 
 Hoy en día se hace necesario desarrollar un prototipo de prótesis que en un futuro 
sirva como sustituto de una extremidad, en este caso de la mano. En el mundo se han 
llevado a cabo un gran número de investigaciones a lo largo del tiempo, con el objetivo 
vital de ayudar a mejorar el estilo de vida de personas que poseen esta discapacidad. No 
obstante, a nivel nacional, existen pocas exploraciones dentro del campo de las prótesis 
afines con el diseño e implementación de las mismas en particular de la mano. 
Consecuentemente, alcanza gran relevancia plasmar bases para el desarrollo de una 
prótesis de mano, que cumpla con sus funciones principales como: realizar dos agarres 
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más usados y que permita controlar la fuerza de cada uno para lograr levantar un peso 
cercano a un kilogramo, sin pasar por alto la apariencia antropomórfica, enfatizando su 
bajo costo de elaboración gracias al uso de materiales más económicos y mano de obra 
nacional, detalles que serán considerados en el Diseño mecánico de un prototipo de 
prótesis de mano, al mismo tiempo lograr que personas de escasos recursos económicos 
puedan acceder a esta nueva tecnología médica.  
 Con esto también se pretende que sirva como un instrumento de apoyo en el 
ámbito educativo para posteriores investigaciones, sirviendo como base en el desarrollo 
de nuevos proyectos; permitiendo conseguir un prototipo que garantice la sustitución de 
las funciones básicas de la mano humana en las actividades cotidianas. 
 Adicionalmente el investigador se favorecerá de nuevos conocimientos al realizar 
prácticas reales. 
ALCANCE 
 La presente investigación parte de la problemática encontrada en los primeros 
trabajos realizados en el proyecto de investigación y desarrollo de prototipos de prótesis 
de extremidades superiores. En este caso, se centra en el diseño del sistema de control de 
los movimientos de los dedos de un prototipo de prótesis de mano. Este modelo será capaz 
de realizar agarres que son más usados en la vida cotidiana de las personas. El sistema de 
control será accionado por señales externas para su funcionamiento. Se obtendrá un 
modelo matemático del sistema.  
Se aplicará la estrategia de control más adecuada para su control, utilizando las 
herramientas que contiene el software para la simulación del comportamiento del sistema. 
Se utilizará un sistema embebido que desempeñe las funciones necesarias para la 
implementación de la estrategia de control diseñada.  
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LIMITACIONES 
 No existe acceso a las normas de certificación ISPO (Internacional Society of 
Prothesis and Orthesis). 
 Indisponibilidad de materiales apropiados para la fabricación y prueba de los 
elementos del sistema de control de la prótesis. 
 Selección y obtención de sensores de bajo peso, tamaño y resolución. 
 Dificultad de acceso a información de sistemas de control para prótesis de mano. 
 Se necesita el diseño mecánico del prototipo terminado. 
 
1 GENERALIDADES Y ESTUDIO DEL ARTE 
 El ser humano en el trascurso del tiempo siempre ha buscado generar alternativas 
para aquellas personas que por un sin número de circunstancias ha llegado a perder sus 
extremidades por diferentes motivos, (sean estos, batallas, enfermedades o en ciertos 
casos la falencia de este miembro por condiciones congénitas). Es así que las primeras 
alternativas nacieron en épocas medievales, épocas en donde las guerras por territorio 
instaron al ser humano librar magnas batallas generando un sin número de heridos y de 
estos gran parte era mutilados de sus extremidades superiores, es así que se crearon 
prótesis de mano y muñeca a base de madera y cuero como se observa en la figura 1.1; 
que remplazaban tan solo la parte estética dela mano en el mejor de los casos, cabe señalar 
que las primeras prótesis funcionales tenían la función de rehabilitar a un soldado para la 
batalla es así que estas servían para sostener escudos de manera firme o para calzar dentro 
de un estribo al momento de montar una un caballo. 
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Figura 1.1 Prótesis en cuero para mano 
 Las primeras prótesis son originarias de Egipto del año 2000 a. C (“Reseña 
histórica de las prótesis”, 2015) una prótesis de brazo de un cartucho adaptado. El 
miembro artificial de mayor antigüedad fue el encontrado en Italia para el año de 1858 el 
cual data del 300 a.C. y la mano de hierro del general romano Marcus Sergius del año 
218-202 a. C (Girard, 2008), la primera se trata una pierna de cobre y madera, y la segunda 
de una mano construida completamente de hierro de aspecto muy rudimentario. Con el 
tiempo y con una mayor comprensión de la anatomía humana y de su biomecánica las 
prótesis comenzaron a ser más anatómicas y más proporcionales, es así que se adoptaron 
nuevos materiales como el acero, el hierro y el cobre, que se han ido mejorando con el 
paso del tiempo por cuestiones de maniobrabilidad y peso, llegando a materiales más 
ligeros como el plástico, la fibra de carbono, el titanio y polímeros, que permitían una 
mayor movilidad. 
 Como se pudo mencionar antes las prótesis fueron cambiando de manera 
paulatina, uno de sus cambios más relevantes fue el manejo de diferentes materiales. En 
seguida se observa en la figura 1.2 que explica lo anterior:  
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 Al igual que los materiales también se logró importantes desarrollos a nivel de la 
parte mecánica de las prótesis, pasando por simples mecanismos que a manera de sistemas 
de engranes y cuerdas generan movimientos leves, hasta llegar a diseños que con ayuda 
de servomecanismos, motores y controladores buscan imitar de manera precisa 
movimientos complejos que se acercan en gran medida a los órganos que reemplazan.  
 Uno de los primeros mecanismos que se dieron fue aquel que permitió obtener 
movilidad en el pulgar a manera de gancho en el siglo XIX como se observa en la figura 
1.3 literal a), cabe señalar que también existieron diseños más antiguos que realizaban 
movimientos, pero estos eran imprecisos y carecían de un sistema de control optimo y se 
accionaban por medio de cuerdas o por medio del movimiento del cuerpo, un ejemplo de 
esto es el utilizado por Gotz von Belichingen ya para el año 1504 como se observa en la 
figura 1.3 literal b), que permitía a la prótesis realizar un movimiento similar al cierre 
completo de la mano. 
 
Figura 1.2 Avance en el desarrollo de las prótesis 
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Figura 1.3 Diferentes modelos antiguos. a) Mano de acero utilizada por Gotz von Berlichingen 
(1504 d.C.) b) Prótesis de mano con pulgar móvil y gancho dividido sagitalmente 
 
 
 El mayor repunté en el desarrollo de prótesis se dio a finales de la segunda guerra 
mundial en la cual muchos combatientes regresaron a sus casas con el triste reflejo de sus 
duras batallas, reflejadas en la ausencia de sus extremidades como se observa en la figura 
1.4, esto motivo a un mayor incremento de avances para producir nuevas prótesis. 
 
 
 
 
 
 
 Con el paso del tiempo la necesidad de diseñar prótesis más funcionales fue 
dirigida por importantes empresas y centros de investigación como: Otto Bock 
Orthopädische Industrie GmbH, la cual tiene más de 90 años de funcionamiento, nació 
en Berlín en el año de 1919 (Ottobock.com, 2015), Ibertest, este centro de prótesis busca 
mejorar las capacidades físicas de amputados, en base a estudios especializados para cada 
Figura 1.4 Soldados Probando sus prótesis diseñadas en el 
Hospital General Walter Reed de los Estados Unidos en 
colaboración con la Escuela de Medicina del Ejército  
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caso, este centro es de España y brida sus servicios desde el año 1970 (Ibertest, 2015), y 
otros como; Tecnoprot (Argentina), Ortopedicos Better Life (Bogotá), Quark Médica ( 
Distrito Federal México), Inortrau (Buenos Aires), Protelite (Ecuador), Ecuabot Factory 
(Ecuador), estos centros y otros más que no siendo militares buscaban en este mercado 
generar una solución a un problema social. Con la firma de convenios especiales entre 
instituciones que al verse incapacitadas en desarrollar nuevas tecnologías optaron por la 
contratación externa para la producción de prótesis, cabe señalar que estas contrataciones 
con entidades particulares se dieron en función de que los veteranos de guerra 
encontraban insatisfechos por la falta de tecnología en el diseño de las prótesis por parte 
de la entidad encargada. 
 Se han logrado importantes avances en el diseño de órtesis realizadas por 
impresiones en 3D, no solo en el escaneo si no en la construcción e impresión de la misma, 
ver figura 1.5. El procedimiento se denomina Cortex Exoskeleton, para la creación de 
órtesis más ligera y resistente que se adapta con facilidad al cuerpo del paciente (Jake 
Evill, 2013). 
 
Figura 1.5 Procedimiento CORTEX para la fabricación de órtesis 
 
 Hay que señalar que los últimos avances se dieron tras la construcción de 
impresoras en 3D como: “Darwin” como se observa en la figura 1.6 ya para el año 2008, 
lo cual permitió generar mejores propuestas como: los tiempos de desarrollo, costos de 
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producción, mejora continua del diseño, generación de prótesis personalizadas, mejora en 
los procesos de modelado, mejor avance en los sistemas de respuesta, entre otras. 
 
Figura 1.6 Impresora 3D “Darwin” 
 
 Ya en la actualidad los diseños apuntan a prótesis inteligentes, las cuales son 
conectadas directamente al cerebro, respondiendo a los estímulos que este genera y 
transformándolos en movimientos, un ejemplo de este tipo de diseños es el realizado por 
la Universidad Johns Hopkins, en Maryland, y la Universidad de Pittsburgh, las cuales 
comenzarán a probarlo en pacientes con lesión en la médula espinal, en cuyos cerebros 
ha sido implantado un pequeño conjunto de electrodos (Matthew Knight, 2011). 
 En Ecuador no se ha visto problema en adquirir prótesis de alta tecnología, 
transformándose en un consumidor más que un productor de innovaciones. Se han dado 
importantes iniciativas en el diseño de prótesis a nivel de entidades de educación superior 
pero estas han quedado como proyectos de aulas o investigaciones previas a la obtención 
de un título de tercer nivel, entre esas iniciativas podemos destacar aquellas impulsadas 
por la Universidad Técnica del Norte, en el desarrollo de prototipos de prótesis. 
 A nivel local es válido destacar las acciones realizadas por La Fundación Prótesis 
para la Vida de la ciudad de Ibarra ubicada en el barrio La Victoria, como parte del Club 
Rotario, el cual cuenta con un aproximado de 700 pacientes vigentes, en este los pacientes 
previo un diagnóstico médico, adquieren prótesis manufacturadas en estas instalaciones 
a costos bajos, en el caso de uso de polipropileno para las férulas sólidas; es necesario, 
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mencionar que estas prótesis son más estéticas que funcionales (Fundación Prótesis Para 
la Vida, 2015). 
 Protelite es una empresa que se crea en el año de 1997 y es reconocida por su alta 
calidad en el diseño de prótesis y órtesis, esta brinda a sus pacientes un servicio digno por 
su condición de discapacidad, con productos cuidadosamente diseñados y elaborados con 
parámetros, materiales y técnicas recomendadas por medio de la supervisión, control y 
seguimiento del personal a manos de la coordinación del Protesista Ortesista Certificados 
desde los Estados Unidos (Protelite.com, 2015). 
 Ecuabot Factory, es una empresa que empezó importando materiales para la 
fabricación de prótesis, pero hoy en día han apostado al manejo de prótesis en 3D por su 
fácil acceso, costo de producción y su alta demanda al ser adaptable a las condiciones del 
paciente, esta empresa fue creada por los guayaquileños Livington Freire Barco y 
Geovanni Padilla Mora y se constituyeron como los primeros fabricantes de prótesis en 
el país en utilizar impresiones 3D. (Investigacion.epn.edu.ec, 2015) 
 En el país se destaca la investigación (Collahuazo, 2011). La cual planteó el 
Diseño y Construcción de una Mano Robot Activada por señales Electromagnéticas, en 
este se destaca la mejora en “la reducción del peso y volumen del sistema, que tiene que 
ver con la implementación de una fuente basada en un convertidos DC/DC, especializado 
en el trabajo de equipos médicos”. 
 De igual forma el trabajo realizado (Vargas J., Yunga L., Cajamarca L. y Matute 
J., 2015) Construcción e implementación de Prótesis Biomecánicas de la mano derecha, 
la continuidad de otro proyecto este busco mejorar los inconvenientes de la primera 
versión, mejoro su estética, en la primera presentaba diseños muy simples, mejoró su 
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movilidad, lo más destacado es la optimización de los anillos colectores, los elevadores 
de voltaje y la implementación de un sistema de control. 
 Ottobock es una empresa que ha permanecido en el mercado desde 1919 y es muy 
reconocida por su calidad en la comercialización de prótesis y órtesis, presta un servicio 
completo para sus pacientes como: asistencia técnica a sus pacientes, tratamiento 
protésico y terapias comprensivas, sus productos son cuidadosamente diseñados y 
construidos con parámetros, normas pre- establecidas por medio de la supervisión, control 
y seguimiento del personal a manos de la coordinación de la Asociación Alemana de 
Ortopedia y Cirugía Ortopédica. Dentro de varios productos destaca la prótesis de mano 
“Michelangelo”, posee siete tipos de agarre y su fuerza de agarre se sitúa entre 6 o 7 kg. 
Para mejorar la protetización sus ingenieros han desarrollado un programa de 
entrenamiento de varios niveles que permite al paciente familiarizarse mejor con la 
prótesis, en la figura 1.7 se observa el dispositivo. 
 
Figura 1.7 Prótesis de mano Michelangelo 
Fuente: Ottobock 
 
 Touch Bionics es un proveedor de tecnologías protésicas reconocido a nivel 
mundial que desde el 2005 lleva ese nombre para comunicar el dinamismo de los 
productos que comercializan. En el 2007 lanzó i-limb la primera mano prostética 
impulsada para incorporar los dedos, llevando a mejoras hasta obtener quantum i-limb en 
el 2015, tiene 4 métodos de control para una máxima libertad que son: por gesto, app, 
músculo y proximidad, posee 24 agarres pre-programados y 12 personalizados, tiene un 
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revestimiento de silicona que da la apariencia de una mano humana, en la figura 1.8 se 
observa el dispositivo. 
 
Figura 1.8 Prótesis de mano i-limb  
Fuente: Touch Bionics 
 
1.1 INTRODUCCIÓN  
 Los sistemas de control son parte importante de todo prototipo de biomecánica, 
ellos permiten generar un medio de monitoreo y control para los mecanismos presentes 
en su estructura. Estos son parte del funcionamiento y dinámica en los dedos de la mano 
y son los responsables de su correcto funcionamiento, así como de su precisión y 
exactitud. 
 Como parte inherente de todo sistema de control, se encuentra la necesidad de 
generar modelos matemáticos a partir de aquellos pre-establecidos, que busquen describir 
la dinámica del sistema, y los tipos de accionamientos que sean capaces de generar un 
prototipo de prótesis, que cumplan con las exigencias establecidas por el medio. 
 Definir claras estrategias de control capases de evaluar a través de simulaciones 
el futuro desempeño de prototipos, permite mejorar de manera continua el 
funcionamiento de los mismos, con el único objeto de responder a las características 
biomecánicas de la mano tanto en su anatomía, fisiología y funcionalidad. 
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1.2 ANATOMÍA DE LA MANO HUMANA 
 El conocimiento sobre la anatomía de la mano humana ha evolucionado en el 
trascurso de la historia, debido a muchos factores, desde la misma necesidad de 
comprender de manera clara el funcionamiento y las partes del ser humano, hasta la 
necesidad de generar articulaciones completas o parciales que dinamicen o remplacen sus 
funcionamientos.  
 La mano ha evolucionado de ser un simple medio de apoyo al andar, para los seres 
humanos, hasta convertirse en una herramienta eficiente que permite manipular objetos 
con la soltura propia de la fisionomía corporal, gracias al agarre que otorga la oposición 
del pulgar y todo un sistema conformado por articulaciones, huesos, que consiguen su 
fuerza de los músculos, que generan movimiento por medio de sus contracciones 
(HOWER C, CORREA A & PAREJA R, 2015). A continuación se detalla cómo se 
estructura la mano. 
1.2.1  Estructura Morfológica 
 La mano humana se encuentra estructurada de la siguiente forma: 
 
Figura 1.9 Estructura morfológica de la mano 
 
 Como se observa en la figura 1.9 la estructura morfológica de la mano es de gran 
complejidad, que le permite una gran movilidad, flexibilidad y la capacidad de generar 
25 
articulaciones 
29 huesos
30 músculos
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un sin número de movimientos y agarres, esto se debe en gran medida al sistema óseo con 
el cual cuenta, detallado en la figura 1.10. 
 
Figura 1.10 Huesos de la Mano 
Fuente: Mc Graw Hill Education, 2012 
 
 El sistema óseo de la mano incluye 29 dedos que requieren de un sistema muscular 
para poder generar movimiento, estos son capaces de contraerse y expandirse y otorgan 
firmeza a la mano, y se encuentra de la siguiente forma en la figura 1.11: 
 
Figura 1.11 Músculos de la mano 
Fuente: Mc Graw Hill Education, 2012 
 
1.2.2 Articulaciones Según su Movilidad 
Los movimientos que realizan las articulaciones son: Sinartrosis, Anfiartrosis, Diartrosis 
véase en la figura 1.12. 
 a) b) c) 
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Figura 1.12 Articulaciones según su movilidad: a) sinartrosis, b) anfiartrosis, c) diartrosis 
 
 
 
a) Sinartrosis 
También conocidas como articulaciones inmóviles o rígidas por su poca movilidad. Estas 
se subdividen en: Sincondrosis, Sinostosis y Sinfibrosis, este último presenta a su vez 
cuatro tipos los cuales son: 
 Sutura Escamosa 
 Sutura Dentada 
 Sutura armónica 
 Gónfosis  
 
b) Anfiartrosis 
Este tipo de articulaciones presentan una corta movilidad y es muy frecuente encontrarla 
en la unión de los huesos a nivel de las vértebras y se la puede hallar de dos formas: 
Anfiartrosis verdaderas y Diartroanfiartrosis. 
c) Diartrosis 
Siendo las más presentes en el cuerpo humano muestran una gran variedad de 
movimientos desde flexiones hasta torsiones, acompañadas de un alto grado de 
flexibilidad y se las clasifica en la tabla 1.1:  
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Tabla 1.1 Tipos de articulaciones diartrosis 
Nombre Imagen Movimiento Imagen del mecanismo Característica 
Bisagra 
  
Realiza un solo tipo 
de movimiento en 
un solo sentido. 
Enartrosis 
  
Superficies esféricas 
con movimientos en 
el espacio. 
Condilartrosis 
  
Superficies 
alargadas con todos 
los movimientos 
posibles salvo el de 
rotación. 
Encaje 
recíproco 
 
 
Realiza todos los 
movimientos pero 
con poca amplitud 
Trocoides 
  
Realizan 
movimientos 
circulares con 
ciertas limitaciones  
Fuente: Modificado del documento” Generalidades de la Anatomía” de Leona Dharmica, 2015 
 
17 
 
1.3 BIOMECÁNICA DE LA MANO 
 La biomecánica correlaciona las unidades arquitectónicas de la mano con la 
función que desempeñan, estableciendo los mecanismos de funcionamiento de forma 
parcial o completa, por medio de la ejecución de patrones y respetando su disposición 
anatómica (Arias L., 2012). 
 Este avance ha propiciado de manera enfática en generar propuestas más técnicas 
de diseños de prótesis, en función de una mejor comprensión de la biomecánica del cuerpo 
humano y en particular de la mano dentro de su fisiología. A continuación, en la figura 
1.13 se observa la estructura del modelo de los dedos de la mano: 
 
Figura 1.13 Modelo Biomecánico de los dedos de la mano 
Fuente: Biomechanics of the hand. A Basic research study 
 
1.4 MOVIMIENTOS DE LOS DEDOS DE LA MANO 
 Los dedos de la mano son capases de realizar un sin número de movimientos, pero 
para una mejor comprensión se han dividido en dos tipos de movimientos los cuales son: 
 Movimientos de enfoque  
 Movimientos de agarre 
a) Movimientos de enfoque  
 Estos movimientos permiten localizar un objeto a manera de blanco, determinar 
su posición y los factores para asegurar un agarre óptimo, como: 
 Posición relativa 
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 Forma geométrica 
 Distancia al objeto 
 Dimensiones de apertura de la mano y dedos  
 En esta etapa la representación geométrica y dimensiones juegan un papel 
fundamental en las aferencias propioceptivas musculares y disposiciones articulares de 
los dedos para generar un enfoque aplicativo a las características estructurales y 
geométricas del objeto, con el único propósito de determinar la trayectoria, apertura de 
los dedos y la fuerza requerida para el agarre, en la figura 1.14 se representa lo 
mencionado. (JIMÉNEZ J., PNELE L. y GARCÍA A.2012). 
 
Figura 1.14 Movimientos de enfoque de la mano 
 
b) Movimientos de agarre  
 La mano genera un sin número de agarres con sus dedos, transformándose en un 
instrumento de precisión, debido a la versatilidad de la misma, transformándose en el 
principal instrumento de manipulación física. Los tipos de agarre se basan en los tipos de 
presión que ejercen este instrumento, Kapandji I A. (1982), en la figura 1.15 se observa 
lo expuesto y se define de la siguiente forma: 
a. Prensiones palmares cilíndricas 
b. Presión palmar esférica  
c. Prensiones digitales. 
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Figura 1.15 tipos de presión de la mano: a) agarre cilíndrico, b) agarre palmar esférica, c) agarre presiones 
digitales 
Fuente: ESCALONA P., NARANJO J., LAGOS V. y SOLÍS F., (2009). 
 
1.5 PATRONES FUNCIONALES DE LOS DEDOS DE LA MANO  
 Los patrones funcionales de los dedos de la mano dependen en gran medida del 
grado de presión que estos ejercen y el tipo de movimiento basado principalmente en el 
plano de la flexión y extensión ya que la abducción y la aducción son limitadas, y se 
producen tan sólo en las articulaciones metacarpofalángica. (GARCÍA E, 2015). 
 Los patrones funcionales son movimientos realizados por los dedos para tomar un 
objeto y mantener de forma completa o parcial dentro de la superficie de la mano, en la 
figura 1.16 se observa sus requerimientos:  
              
Figura 1.16 Condiciones generales para los tipos de agarre 
 Según Napier (1956), clasificó los patrones funcionales en: agarres de fuerza y 
agarres de precisión, estos dos tipos de agarres son aplicativos dependiendo del objeto, 
las características del mismo y el grado de fuerza requerida. 
a) Los agarres de fuerza  
 En este tipo de agarres los dedos se flexionan completamente en todas sus 
articulaciones, el objeto se encuentra entre ellos, el pulgar se aduce y queda posicionado 
Eficacia en las 
articulaciones 
carpometacarpiana 
Rigidez relativa de la 
segundas y terceras 
articulaciones 
carpometacarpianas
Estabilidad de los arcos 
longitudinales del 
pulgar de los dos dedos
Sinergismo y  
antagonismo 
equilibrado entre los 
músculos 
Aferencia sensorial 
adecuada de las áreas 
de la mano
Relaciones exactas 
entre la longitud, 
movilidad y posición de 
cada hilera de dedos
a) b) c) 
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sobre el objeto, hay una ligera desviación cubital para aumentar la tensión de los tendones 
flexores, en la figura 1.17 una representación, (ESCALONA P., NARANJO J., LAGOS 
V. y SOLÍS F., 2009). 
 
Figura 1.17 tipos de agarre de fuerza: a) cilíndrico, b) fuerza 
Fuente: Lookfordiagnosis.com, 2015 
 
b) Los agarres de precisión 
 Este tipo de agarre sirve para objetos pequeños que requieren una manipulación 
más fina y la fuerza se remplaza por la precisión, el dedo pulgar toma al objeto 
conjuntamente con las caras flexoras de los dedos, estos permanecen semiflexionados y 
el pulgar se aduce y se opone. Estos tipos de agarres se clasifican de acuerdo a las partes 
de las falanges utilizadas para soportar el objeto, basadas en el tipo de pinza que forman 
los dedos, de la siguiente forma en la figura 1.18: 
 
Figura 1.18 Tipos de agarres de precisión de los dedos: a) pinza terminal, b) pinza latera, c) pinza palmar, d) pinza 
de pulpejo 
Fuente: CMUCH, 2015 
 
Pinza 
terminal
Pinza 
palmar
Pinza 
lateral o 
de llave
Pinza de 
pulpejo o 
cubital 
a) b) 
a) 
b) d) 
c) 
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1.6 DINÁMICA DEL SISTEMA EN PROTOTIPOS DE MANOS 
 Hay un sin número de investigaciones encaminadas al diseños de prototipos con 
múltiples dedos, abarcando mecanismos esenciales a partir del empleo de barras, sistemas 
compuestos de poleas, bandas y cadenas cinemáticas abiertas, estos prototipos también 
cuentan con mecanismos sub-actuados y con sistemas de control muy eficientes (Lee & 
Tsai, 2002). 
 La dinámica de los sistemas busca un equilibrio entre todos los sistemas que son 
parte del diseño, inmersos en los medios de comando que ejecutan las acciones, dirigidas 
en la mayoría de casos por un sistema de control asistido, basado principalmente en los 
sistemas de control, procesamiento y desempeño. 
1.6.1 Sistemas de control  
 Los sistemas de control se constituyen como un conjunto de dispositivos que 
actúan juntos, canalizando las entradas y perturbaciones del ambiente en salidas por 
medio del procesamiento de información, con el único objetivo de alcanzar un propósito 
específico, en la figura 1.19 se observa como está compuesto un sistema de control. 
 
Figura 1.19 Acción de un sistema de control 
Fuente: Acebes L, 2015 
 
 El sistema de control es el encargado de controlar los movimientos de los dedos 
de la prótesis. Existen importantes adelantos en inteligencia artificial y cognitiva. Por 
ejemplo los movimientos ejecutados por el prototipo que sean más sofisticados en lo que 
se refiera a su capacidad de agarre y movilidad de enfoque, a estos sistemas se los 
denomina como biomiméticos y bioinspirados (Mattar, 2013). 
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 Estos sistemas son capaces de procesar la información en tiempo real de un agarre 
o movimiento característico realizado por los dedos de una mano, con el único objeto de 
desarrollar y establecer algoritmos que permitan regular las variables que intervienen en 
ellos, como: la fuerza de compresión, velocidad de los movimientos, exactitud en lo 
referente a los sistemas de posicionamiento y localización, para poder proporcionar a cada 
dedo un agarre firme bajo condiciones estáticas y dinámicas (Carbone & González, 2011).  
 Estos sistemas se basan en modelos matemáticos, que bajo simulaciones generan 
algoritmos de procedimientos y gestionan las funciones y movimientos de la prótesis, 
estos usan con frecuencia componentes de distintos tipos, por ejemplo, mecánicos, 
eléctricos, hidráulicos, neumáticos y combinaciones de los mismos. Los sistemas de 
control se encuentran de dos tipos los de lazo abierto y los de lazo cerrado. 
1.6.2  Sistema de Control en Lazo Abierto. 
 Caracterizados porque su salida no tiene efecto sobre la señal, esto implica que no 
se compara la salida con la entrada de referencia, por lo cual a la salida le corresponde 
una condición de operación fijada sin retroalimentación que corrija posibles errores, a 
continuación en la figura 1.20 una representación de lo expuesto. (Pérez M., Pérez A. y 
Pérez E., 2007). 
 
Figura 1.20 Diagrama General de Sistemas de Control de Lazo Abierto 
 
Este sistema presenta las siguientes características: 
 No compara la salida del sistema con el valor deseado de la salida del sistema 
(referencial). 
 Para cada entrada de referencia le corresponde una condición de operación fijada. 
23 
 
 La exactitud de la salida del sistema depende de la calibración del controlador. 
 En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no cumplen su función 
adecuadamente (Reyes. L., 2016). 
 Es muy común encontrar este tipo de sistema en controles secuenciales en función 
de que no se da una regulación de las variables si no que es un grupo de operación en un 
orden algorítmico, pudiendo ser controladas de forma directa por medio de un transductor 
o un actuador (Reyes. L., 2016). 
1.6.3 Sistemas de Control de Lazo Cerrado. 
 Las señales se envían como un medio de control, es decir un canal permanente 
que permite disminuir los errores y corregir las salidas, a continuación en la figura 1.21 
una representación de lo expuesto. (Pérez M., Pérez A. y Pérez E., 2007) 
 
Figura 1.21 Diagrama General de Sistema de Control en Lazo Cerrado 
 
 Este tipo de control también denominado control retroalimentado se caracteriza 
por comparar la cantidad de la señal de salida con el valor de referencia y si existe un 
desfase en estos dos valores, corrige este error en la salida del sistema. Es decir controla 
el movimiento del prototipo de prótesis de mano a través de un transductor de 
realimentación, el cual conoce en cada instante el valor de señal emitido y puede 
determinar la existencia del error, de esta forma puede compensar el error y ajustarse a 
las eventualidades que puedan darse el diagrama de bloque se observa en la figura 1.21 y 
figura 1.22. 
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Figura 1.22 Sistema de Control de Lazo cerrado 
Fuente: Área de Ingeniería de Sistemas y Automática, Universidad de Oviedo, 2016 
 
 Adicionalmente en los sistemas mencionados con anterioridad se encuentran los 
siguientes: sistemas lineales y sistemas no lineales, también llamados continuos y 
discontinuos. 
1.6.4 Sistemas no lineales o discontinuos 
 La información que llega a la entrada y el tipo de respuesta en su salida actúan de 
forma continua y sincronizada, ya sea como parte de un ciclo o como parte de una cadena 
de proceso, por lo cual en donde ingresan las señales de entrada y donde generan las 
respuestas o salidas actúa sin ninguna externalidad que requiera una retroalimentación 
dentro del proceso (María S., 2000). 
 Esta clase de sistemas son muy utilizados en procesos de operaciones repetitivos 
o en cadenas de producción. En el campo del diseño de prótesis no son muy utilizados 
porque no permiten una retroalimentación para que el sistema corrija posibles errores, 
sino que requiere la revisión de todo el sistema y en muchos casos la reformulación del 
mismos como única alternativa. 
Este sistema presenta las siguientes características: 
 Actúa de forma independiente a una retroalimentación de información y 
corrección de errores  
 No permite una comparación de entradas con salidas  
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 Para cada entrada de referencia le corresponde una condición de operación fijada. 
 La exactitud del sistema depende de la calibración del controlador. 
 En presencia de perturbaciones o externalidades estos sistemas no cumplen su 
función adecuadamente (Reyes. L., 2016). 
1.6.5  Sistemas lineales o continuos 
 A diferencia de los lineales si accede una retroalimentación, lo cual admite una 
corrección de los sistemas de operación, comparando las entradas al sistema con las 
salidas y los procesos en ejecución, esto permite generar una respuesta paralela que corrija 
errores ya sea como parte de un ciclos o como parte de una cadena de proceso, por lo cual 
donde ingresan las señales de entrada y generan las respuestas o salidas actúa en función 
de externalidades generando respuestas a las mismas (María S., 2000). 
 Estos sistemas son los más precisos porque miden, evalúan problemas y generan 
una respuesta que los corrija, la dificultad en ellos se encuentra al momento de su 
programación, la cual es de gran complejidad debido a que abarca un sin número de 
variables sujetas a modificación y mecanismos que se ajusten a tales alteraciones y el 
poder establecer modelos matemáticos que interpreten y juzguen todo tipo de 
eventualidades.  
Presenta las siguientes características: 
 Miden y evalúan problemas con el objeto de corregirlos  
 Sus mecanismos y modelos matemáticos son de gran complejidad 
 Trabajo con un sin número de variables sujetas a modificación 
 La exactitud del sistema depende del número de variables que se presenta en el 
modelo matemático  
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 En presencia de perturbaciones o externalidades estos sistemas cumplen 
satisfactoriamente sus funciones (Reyes L., 2016). 
1.6.6 Estabilidad de los sistemas dinámicos 
 La estabilidad de un sistema dinámico de forma general se presenta cuando la 
diferencia entre dos respuestas sujetas a dos valores iníciales contiguos de entrada, 
presentan respuestas que actúan proporcionalmente a la diferencia entre estos valores 
iníciales (Carrillo H, 2012). 
 Esta estabilidad actúa en función de aquellas perturbaciones que afectan las 
condiciones iníciales o las variables que interviene en el movimiento, para lo cual se 
considera que un sistema tiene estabilidad dinámica cuando su comportamiento es similar 
con o sin la intervención de tales perturbaciones. 
 La estabilidad de un sistema dinámico es evaluada de forma independiente en 
aquellos sistemas lineales y no lineales, examinando cómo responden a las posibles 
soluciones y a externalidades generadas por el ambiente, este aspecto es esencial ya que 
en muchos de los casos las condiciones practicas no responden a las condiciones ideales 
y alcanzar precisión y eficiencia requiere la reformulación del sistema de control o de los 
mecanismo (Carrillo H, 2012). 
 El análisis de los sistemas dinámicos se divide en tres áreas las cuales son: 
Dinámica aplicada, matemática de la dinámica y Dinámica Experimental. Dentro de los 
cuales se clasifican a los sistemas dinámicos en: 
 Discretos y continuos 
 Autónomos y no autónomos  
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a) Discretos y continuos 
 Son aquellos donde la variable tiempo transcurre de forma continua o discreta, en 
el primer caso se expresa como ecuaciones diferenciales ordinarias o en derivadas 
parciales y en el segundo caso por ecuaciones diferenciales conocidos como mapas 
integrados (Loiza R., 2006). 
 Este tipo de sistemas la variable tiempo influye de forma dramática, cabe destacar 
que los procesos continuos generalmente son procesos cíclicos, o son parte de un sistema 
continuo de procesos fijos que permite establecer periodos de tiempo constantes en sus 
ejecuciones, en cambio los discretos actúan de acuerdo a las necesidades del momento y 
responden a requerimientos específicos.  
b) Autónomos y no autónomos  
 Un sistema es considerado autónomo cuando este no contiene un estímulo o 
variable que forcé el comportamiento natural del mismo y afecte la dinámica del sistema, 
por otro lado se lo considera no autónomo cuando actúan estímulos externos que fuerzan 
al sistema a establecer correcciones en su dinámica de movimientos que le permitan 
establecer un equilibrio (Loiza R., 2006). 
 Los sistemas autónomos, son sistemas aislados que no requieren evaluar variables 
externas para el cumplimiento de sus tareas, es por eso que estos sistemas son los más 
confiables ya que reducen posibles problemas a causa de estímulos externos, por otro lado 
los no autónomos son de gran complejidad pero que debe de ser capaz de retroalimentarse 
con la información externa y al mismo tiempo corregir posibles errores. 
1.6.7  Modelado de un sistema 
 Como parte de la estabilidad del sistema dinámico, el modelado del mismo es 
parte del área de la Dinámica aplicada y comprende: 
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 Modelos matemáticos. 
 Linealización. 
 Función de Transferencia. 
 Diagramas de Bloques. 
 Método de euler-lagrange de forma específica pudiéndose aplicarse otros métodos  
 El modelo de un sistema representan la dinámica del proceso y todas las variables 
que interviene en el sistema, se describe mediante ecuaciones diferenciales lineales con 
las cuales se conoce el comportamiento del sistema (Blanco D., Barber R., Malfaz M. y 
Salich M., 2015) 
 Este modelo matemático no es único por lo cual se establecen varios modelos 
aplicativos para un mismo sistema, sin que estos se contradigan entre sí, pero hay que 
tomar en cuenta que no necesariamente puede contener información relevante aplicable a 
una circunstancia o problema en particular. 
  En la mayoría de los casos las ecuaciones diferenciales obtenidas en el modelado 
matemático requieren una linealización en función al punto de equilibrio de la misma, 
que permita obtener una ecuación representativa del sistema, como se indica en el 
siguiente ejemplo de la interpretación grafica de la linealización. 
 
Figura 1.23 Linealización de función 
Fuente: ISA, 2006, “Análisis Dinámicos de Sistemas” 
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 Como se observa en la figura 1.23 es necesario aplicar el punto de equilibrio 
dentro del proceso de linealización y así obtener las siguientes ecuaciones: 
𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2    … . 𝑥_𝑛 ) 
𝑦 ≈  𝑦0 +
𝑑𝑦
𝑑𝑥1
  (𝑥1 − 𝑥10) +
𝑑𝑦
𝑑𝑥2
  (𝑥2 − 𝑥20) +
𝑑𝑦
𝑑𝑥𝑛
(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛0) 
∆𝑦 ≈ 𝑎1∆𝑥1 + 𝑎2∆𝑥2 +   … + 𝑎𝑛∆𝑥𝑛    𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 
 
 Después de la linealización se encuentra la función de transferencia, que permite 
a los sistemas que trabajan en tiempo continuo bajo el método de Taylor, realizar una 
transferencia de sistemas a partir de una ecuación diferencial lineal. 
?̈? + 𝑥?̇? + 𝑦2 − 𝑥 = 0      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 
Ec. 1 Ecuacuión Linealizada 
𝑓(𝑦, ?̇?, ?̈?, 𝑥) ≈  
𝑑𝑓
𝑑?̈?
  ∆?̈? + 
𝑑𝑓
𝑑?̇?
∆?̇? + 
𝑑𝑓
𝑑𝑦
∆𝑦 +  
𝑑𝑓
𝑑𝑥
∆𝑥   𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑦𝑙𝑜𝑟 
Ec. 2 Método de Taylor 
?̈? + 𝑥0?̇? + 2𝑦0𝑌 − 𝑋 = 0      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 
Ec. 3 Ecuación Transferida 
 
 Obtenida la ecuación lineal por medio de la linealización o transferencia se 
requiere una representación de la misma mediante diagramas de bloques o de flujo de la 
señal, mejorando la comprensión de las mismas. 
a. Método de euler-lagrange  
 Este método parte de la mecánica clásica, estableciendo que el modelado de un 
sistema mecánico parte de una ecuación sencilla a partir de aquellas particulares, trabaja 
con sistemas discretos con finitos grados de libertad. El método de Lagrange “formula 
ecuaciones de movimiento mediante un conjunto de coordenadas generalizadas y 
eliminando fuerzas de restricción” (Mark W. y Vidyasagar M., 1989). 
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 Este método diseña sistemas de control con mejores características que con los 
métodos heurísticos, y se define como la diferencia entre la energía cinética y potencial 
del sistema mecánico por la siguiente ecuación (Mendoza F., 2006):  
𝐿 = 𝐾 − 𝑈  𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒, 
L: función lagrangiana 
U: energía potencial del sistema mecánico 
K: es la energía cinética del sistema.  
 Este método incorpora la matriz de inercias con las fuerzas de coriolis y fuerzas 
centrifugas y los vectores de fuerzas gravitacionales, para obtener la formula general que 
define el modelo dinámico (Mendoza F., 2006): 
𝐷?̈? + 𝑉?̇? + 𝐶 = 𝑄 
Ec. 4 Modelo Dinámico 
1.6.8 Tipos de Controladores 
 Los controladores son sistemas que poseen retroalimentación y actúan entre la 
señal de salida y la variable de control. Ellos utilizan actuadores o actores que controlan 
o compensan posibles errores en el sistema y se clasifican de la siguiente manera (Cortés 
M., y Garibay S., 2011): 
 Proporcional (P). 
 Proporcional-Integral (PI). 
 Proporcional-Derivativo (PD). 
 Proporcional Integral Derivativo (PID) 
 Cada uno de estos se muestran características específicas, de esta forma mejorar 
la respuesta del sistema ante la presencia de perturbaciones. Para tal efecto dichas 
características se detallan en la tabla 1.2 
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Tabla 1.2 Clasificación de controladores 
Tipo de 
controlador 
Característica Fórmula 
Proporcional 
(P). 
 La función de transferencia de la 
salida del controlador es 
proporcional a la señal de error 
 No anula el error en régimen 
permanente 
 
 
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 
U(s) = entrada 
E(s) = salida 
Kp = ganancia proporcional 
Proporcional-
Integral (PI). 
 El valor de salida del controlador 
proporcional varía en razón 
proporcional al tiempo en que ha 
permanecido el error y la 
magnitud del mismo 
 Mejora el régimen permanente, ya 
que el controlador aumenta el tipo 
del sistema en bucle abierto 
 Efecto similar al proporcional en 
el transitorio 
 
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +
1
𝑇𝑁 ∙ 𝑠
) 
U(s) = entrada 
E(s) = salida 
Kp = ganancia proporcional 
TN = ganancia integral 
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Tipo de 
controlador 
Característica Fórmula 
 
Proporcional-
Derivativo 
(PD). 
 
El control derivativo mide la pendiente 
instantánea de la señal de error y predice 
que tan grande será el sobre impulsó 
aplicando las correcciones apropiadas 
antes de que se presente ese sobre 
impulsó. 
 
 
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝(1 + 𝑇𝑉 ∙ 𝑠) 
U(s) = entrada 
E(s) = salida 
Kp = ganancia proporcional 
TV = ganancia derivativa 
Proporcional 
Integral 
Derivativo 
(PID) 
 
 
 Aplica las acciones de las 
funciones anteriormente descritas 
con la ventaja de que estas actúan 
de forma independiente 
 Necesita un ajuste fino de los 
parámetros 
 Son muy utilizados en la industria 
 
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +
1
𝑇𝑁 ∙ 𝑠
+ 𝑇𝑉 ∙ 𝑠) 
U(s) = entrada 
E(s) = salida 
Kp = ganancia proporcional 
TV = ganancia derivativa 
TN= ganancia integral 
Fuente: Modificado de la “Guía 6: Sistemas de Control Automático” Universidad Don Bosco. Carrera de Ingeniería 
Electrónica. Asignatura: Sistemas de Control Automático 
33 
 
1.6.9 Sistemas de procesamiento 
 Este sistema embebido es el encargado del procesamiento de la información y la 
sistematización metodológica de la misma, la información obtenida en la lectura de las 
entradas, se interpreta a valores digitales que, por medio de algoritmos pre establecidos, 
en base a un lenguaje de programación genera una respuesta en las salidas transformando 
de valores digitales a analógicos, este es parte indispensable del sistema de control al ser 
el medio generador de respuestas, de tal forma lograr que el sistema embebido pueda 
interactuar con el sistema físico. 
 De este sistema depende la agilidad de las respuestas y las órdenes por ejecutarse, 
transformadas eventualmente en movimientos y acciones, dependen en gran medida del 
lenguaje de programación usado y de los sistemas informáticos utilizados, además, cuenta 
con un complicado sistema de algoritmos que permiten el procesamiento de grandes 
cantidades de datos de manera más sencilla, simple y rápida. Para este fin realiza los 
siguientes pasos en la figura 1.24. 
 
Figura 1.24 Pasos del Sistema de Procesamiento 
 
1.6.10  Sistemas de desempeño 
 Estos sistemas tienen el objetivo de retroalimentar al sistema más que determinar 
sus falencias o errores, con ello se busca identificar fallas en los algoritmos de control 
ejecutados por los sistemas de procesamiento, problemas de diseño y en el ensamblaje. 
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Se busca implementar medidas para solucionar las inconformidades presentadas por el 
prototipo a manos de un sistema de mejora continua. 
 Estos sistemas pueden ser físicos o virtuales, en el caso del segundo permiten 
disminuir costos al determinar falencias en el diseño de forma anticipada, corregir errores 
previos al ensamblaje del prototipo, en el caso de los físicos evalúan la eficiencia del 
prototipo en tiempo real bajo criterio de ingeniería y determinan la efectividad del diseño.  
1.6.11  Sensores  
 Los sensores son aquellos permiten determinar en tiempo real el estado general en 
el cual se encuentran las pinzas que sirven como extremidades del diseño de prótesis 
“dedos, falanges”, si estas se encuentran abiertas o cerradas, así como la fuerza que  están 
ejerciendo sobre un objeto en la acción de agarre, adicional a los mismo pueden incluir 
sistemas de visión y detectores de proximidad, entre otros (Olier Caparroso, Avilés, & 
Hernández Bello, 1999). 
 Los sensores son dispositivos convierten magnitudes físicas como: luz, 
temperatura, magnetismo, presión, etc., en valores cuantificables, con el objeto de evaluar 
su entorno y su funcionamiento interno en la figura 1.25 se observa algunos de ellos, estos 
se clasifican en (Fuente M., 2015): 
 
Figura 1.25 Sensores para ARDUINO 
Fuente: Leantec 
 Sensores internos 
 Sensores externos 
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A continuación, se definen características 
a) Sensores internos 
 Estos sensores son parte de la estructura del mecanismo interno y evalúan el estado 
y condiciones internas de la prótesis, relativos ha: 
 Posición, pueden ser análogos o digitales, por ejemplo como: potenciómetros, 
resolver, síncrono, LVDT en el caso de analógicos, en el uso de digitales como: 
encoders. Estos permiten determinar la posición relativa de un objeto y determinar 
distancias relativas a él. 
 Velocidad, estos utilizan fuerzas magnéticas para determinar el paso o no de un 
objeto de acuerdo a su cercanía y así determinar la velocidad con la cual pasa 
dicho objeto, un ejemplo es el Tacogenerador y el encoder. 
 Aceleración, de gran complejidad ya que miden dos variables para poder 
determinar la aceleración, es así que requiere dos sensores uno para fuerza y el 
otro para velocidad en la mayoría de casos, también existen aquellos que actúan 
en función directa de la variación de la velocidad. 
b) Sensores externos 
 Estos permiten acceder a información del entorno, referente a alcance, 
proximidad, contacto, fuerza, etc., generalmente son utilizados como sistemas guía para 
movimientos o desplazamientos que identifican y manipulan objetos, estos aportan 
valores entorno a: 
 La identificación de objetos, la presencia o no de ellos se realiza a partir de 
sensores: 
 Sensores inductivos 
 Sensores de efecto Hall. 
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 Sensores capacitivos 
 Sensores ultrasónicos 
 Sensores ópticos. 
 La localización, a diferencia de la presencia, estos identifican la distancia relativa 
que existe entre el objeto y el lugar donde está ubicado sensor, de esta forma se evita 
colisiones al determinar el acercamiento del mismo. 
 La fuerza ejercida, también llamado fuerza de contacto, se utilizan para obtener 
información asociada al contacto entre dos superficies, pueden ser (Fuente M., 2015): 
 Binarios: responden a la presencia o ausencia de objetos. 
 Analógicos: proporcionan una salida en base a la fuerza contacto 
1.6.12  Linealización de sensores  
 Se entiende como linealización de sensores, a la autonomía en el procesamiento 
de la información que se obtienen del medio y la toma decisiones por parte del sistema 
de control, es así como el sistema es capaz de tomar acciones de forma independiente al 
evaluar las condiciones del medio y de manera preventiva generar una respuesta 
inmediata. 
  Este sistema es muy importante ya que las prótesis al no contar con un sistema 
sensitivo similar al de la piel no son capases de medir riesgos como incremento de calor 
y presión, para lo cual el sistema de manera preventiva tiene la facultad de actuar y 
generar una respuesta a estos peligros. 
 La linealización de sensores requiere de un modelado matemático complejo ya 
que las variables de estudio son altamente modificables a las circunstancias del ambiente, 
esto le permite generar respuestas y acciones de forma independiente y actuar sobre 
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aquellas que son consideradas críticas para el desempeño de tareas o establecer reacciones 
con el objeto de resolver problemas.  
 En muchos de los casos las respuestas generadas es la reiniciación del sistema al 
no contar con una respuesta que satisfaga las variables modificadas en el ambiente ya que 
las mismas no compensan una respuesta satisfactoria, en otros casos le permiten a la 
prótesis actuar de manera autónoma en condiciones específicas, aplicables al modelo 
matemático con el cual cuenta. 
1.7 MODELOS MATEMÁTICOS APLICABLES A LA DINÁMICA DEL 
SISTEMA 
 Los modelos matemáticos son parte de los sistemas de procesamiento de datos y 
estos permiten generar ecuaciones matemáticas a manera de modelos, como parte de los 
algoritmos en la toma de decisiones, estos buscan proyectar eventuales circunstancias y 
sustentar las dimensiones y características geométricas del diseño propuesto (Srikant, V., 
2005). 
 
 En la mayoría de los casos el modelado matemático de un sistema dinámico utiliza 
las ecuaciones planteadas por Lagrañian o aquellas planteadas por Appel para sistemas 
no-holónomos cuando las fórmulas de Lagrañian no son aplicables a las variables y 
grados de libertad al momento de plantear las ecuaciones diferenciales (Freire F., 2012). 
 
 El modelado matemático de una prótesis contempla el análisis de muchas 
variables entre ellas la velocidad lineal y angular, posición relativa, fuerza, torque... etc. 
Las ecuaciones de Lagrañian permiten considerar sistemas de ecuaciones diferenciales no 
lineales de la siguiente manera en la ecuación: 
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?̇? = 𝑉𝑐𝑜𝑠 Ψ 
?̇? = 𝑉 sin Ψ 
Ψ̇ =  Ω 
𝜑3̇ =  
𝑉03
𝑅3
 
?̇? = −Ω +
𝑉
𝑑
sin 𝛽 −
Ω𝑏
𝑑
cos 𝛽 
?̇? = −
2𝐶2𝑛2
𝑚𝑟2
𝑉 + 𝑎Ω2 +
c1n
𝑑𝑚𝑟
(𝑈1 + 𝑈𝑟) 
Ω̇ = −
2𝐶2𝑙2𝑛2
𝐼𝑎𝑟2
Ω −
ma
𝐼𝑎
𝑉Ω +
𝐶1𝑙𝑛
𝐼𝑎𝑟
(𝑈𝑟 + 𝑈𝑙) 
 
 La generación de un modelo matemático se encuentra en función de diferentes 
variables, habitualmente basadas en los datos y en su cantidad, variabilidad, exactitud y 
la capacidad que estos tienen a ser sujeto de análisis y verificación, para este efecto se 
clasifican de acuerdo al siguiente esquema en la figura 1.26: 
 
 
Figura 1.26 Modelos matemáticos 
Fuente: Miranda M., 2001 
 
Probabilísticos o estocásticos.
•Cuando al menos una variable del mismo es tomada como un dato al azar y las relaciones entre 
variables se toman por medio de funciones probabilísticas
De optimización
•Se basa en la mejora de los datos objetidos de otras experiencias, aplicables al caso con el unico 
objeto de actualizar y mejorarel primer modelo planteado.
Heurísticos 
•Es el proceso que viene como resultado de los diferentes métodos empíricos en los cuales casi 
siempre brindan una solución que es capaz de poder resolver el problema planteado.
Dinámicos
•Los elementos que intervienen no permanecen invariables, sino que se consideran como 
funciones del tiempo, describiendo trayectorias temporales
De simulación 
•Estos son el resultado de simulaciones virtuales de la realidad, en la cual un sistema de 
procesamiento de la información permite generar un modelo apegado a la realidad, el cual no 
deja de ser probabilístico.
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 Para determinadas variables y grados de libertad, son necesarios establecer las 
ecuaciones diferenciales o lineales que definan la dinámica del sistema, estas responderán 
a las siguientes características:  
 Variables físicas y estructurales 
 Variables dinámicas y de movimiento 
 Condiciones del ambiente 
 Características de los mecanismos electrónicos y mecánicos  
 Y demás sujetas a modificación. 
 
1.8 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA  
 Este es un método matemático que permite establecer la relación en un sistema 
entre la entrada y su respuesta o salida. En general este proceso recibe una entrada u (t) y 
genera una salida y (t) y al aplicar el dominio de Laplace se obtiene una U (s) que genera 
una salida Y(s), y G(s) representa el sistema, lo descrito anteriormente se representa en la 
figura 1.27 (Benítez A., 2015): 
𝑌(𝑠) = 𝑔(𝑠) × 𝑈(𝑠) 
Ec. 5 Función de transferencia general 
 
Figura 1.27 Diagrama de bloques de función de Transferencia general 
Fuente: Benítez A., 2015 
 
 En general este método permite el modelado matemático del sistema en función 
de las variables y las ecuaciones diferenciales que lo describen, estos se clasifican de 
acuerdo a su complejidad de la siguiente forma: 
 Sistemas de primer orden 
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 Sistemas de segundo orden 
a) Sistemas de primer orden 
 En general se denomina un sistema de primer orden a aquellos que contienen 
ecuaciones diferenciales del mismo orden, en las cuales su parte derivada se encuentra en 
un solo de sus lados o polos. Este tipo de sistemas son los más simples, donde la función 
de transferencia actúa en función de la siguiente fórmula (Cárdenas R., 2002): 
𝐺(𝑠) =
𝑁(𝑠)
(𝑠 + 𝑎)
 
Ec. 6 Función de transferencia de primer orden 
 
 Para la resolución de este tipo de sistemas se requiere conocer el tipo de variables 
de entrada en el sistema así como el dominio temporal de las mismas, para lo cual se las 
normara en tres tipos: escalón, rampa e impulso. Por ejemplo, si excitamos un sistema 
con una entrada de paso o escalón se observa cómo evoluciona en el tiempo, esta 
respuesta brinda información que describe el comportamiento matemático del sistema, 
una ganancia k que es aplicable a una constante de tiempo T, como se describe en la 
ecuación Ec.18: 
𝑌(𝑠) =
1
𝑠
∗
𝑘
1 + 𝑠𝑇
= 𝑘 (
1
𝑠
∗
1
1 + 𝑠𝑇
) =
𝑘1
𝑠
+
𝑘2
𝑠 +
1
𝑇
 
Ec. 7: Función de trasnferencia del sistema después de excitación una señal escalón 
 
b) Sistemas de segundo orden 
 Los sistemas de segundo orden son muy importantes comprenderlos, porque la 
mayoría de sistemas se aproxima a uno de segundo orden, se caracterizan por tener su 
parte derivada en ambos polos, la función de transferencia de este tipo de sistema se 
expresa de la siguiente ecuación (Cárdenas R., 2002): 
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𝑦(𝑠)
𝑟(𝑠)
=
𝜛𝑛2
𝑠2 + 2𝜍𝜛𝑛𝑠 + 𝜛𝑛2
 
Ec. 8: Función de transferencia de segundo orden  
 Las ecuaciones diferenciales son de gran complejidad, en ellas las variables de 
entrada y salida se modela matemáticamente por medio de funciones que responden a 
parámetros dinámicos, las cuales se describen de la siguiente ecuación:  
𝜏2
𝑑2𝑦(𝑡)
𝑑𝑡2
+ 2𝜍𝜏
𝑑𝑦(𝑡)
𝑑𝑡
𝑦(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡) 
Ec. 9 Ecuación diferencial de segundo orden  
 Este tipo de sistemas permite trabajar con un mayor número de variables 
aplicativas a sistemas mecánicos dinámicos, en la mayoría de casos, estas ecuaciones 
requieren de procesos de linealización y de transferencia con el objeto de determinar 
ecuaciones aplicativas al sistema. 
1.9 APLICACIONES DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS A PROTOTIPOS 
DE MANOS 
 Estos dependen en primera instancia de las características fundamentales del 
diseño, así como los criterios de ingeniería utilizados. Para tal efecto permiten relacionar 
las medidas geométricas con las antropomórficas y establecer un modelo físico-
matemático que explique el comportamiento, funcionamiento y control de sus partes (Jair 
L. y Nelson A., 2011). 
 Los parámetros a utilizarse en el modelado matemático según Becker, JC y Nitish, 
VT, (1998), son: “los centros volumétricos de las piezas óseas, los puntos de inserción de 
tendones y ligamentos, y los desplazamientos de estos dos”, o en las medidas 
antropométricas es posible generar un modelado matemático que se ajuste a los 
parámetros preestablecidos como parte del diseño. 
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 Los datos que contienen la Norma DIN 33 402 2da parte, pueden ser tomados como 
referenciales y empleados en la elaboración de modelos biomecánicos y cinemáticos de 
la mano, a continuación una representación de lo expuesto en la figura 1.28. 
 
Figura 1.28 Medidas antropomórficas de la mano 
Fuente: Melo L., 2010. Según Norma DIN 33 402. 2° parte 
 
 La norma mencionada en el párrafo anterior, estableció los valores promedio 
aplicables tanto a hombres y mujeres de las partes antropomórficas de la mano, 
obteniendo los siguientes valores en la tabla 1.3: 
Tabla 1.3 Medidas respectivamente en la articulación 
 
Dimensión en cm 
Percentil 
Hombres  Mujeres 
5% 50% 95%  5% 50% 95% 
22 Ancho del meñique  1,8 1,7 1,8  1,2 1,5 1,7 
23 Ancho del meñique próximo de la yema 1,4 1,5 1,7  1,1 1,3 1,5 
24 
Ancho del dedo anular en la palma de la 
mano 1,8 2,0 2,1  1,5 1,6 1,8 
25 Ancho del dedo anular próxima a la yema 1,5 1,7 1,9  1,3 1,4 1,6 
26 
Ancho del dedo mayor en la palma de la 
mano 1,9 2,1 2,3  1,6 1,8 2,0 
27 Ancho del dedo mayor próximo a la yema 1,7 1,8 2,0  1,4 1,5 1,7 
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Dimensión en cm 
Percentil 
Hombres  Mujeres 
5% 50% 95%  5% 50% 95% 
28 
Ancho del dedo índice en la palma de la 
mano  1,9 2,1 2,3  1,6 1,8 2,0 
29 Ancho del dedo índice próximo a la yema 1,7 1,8 2,0  1,3 1,5 1,7 
30 Largo del dedo meñique 5,6 6,2 7,0  5,2 5,8 6,6 
31 Largo del dedo anular 7,0 7,7 8,6  6,5 7,3 8,0 
32 Largo del dedo mayor 7,5 8,3 9,2  6,9 7,7 8,5 
33 Largo del dedo índice 6,8 7,5 8,3  6,2 6,9 7,6 
34 Largo del dedo pulgar 6,0 6,7 7,6  5,2 6,0 6,9 
35 Largo de la palma de la mano 10,1 10,9 11,7  9,1 10,0 10,8 
36 Largo total de la mano 17,0 18,6 20,1  15,9 17,4 19,0 
Fuente: Melo L., 2010. Según Norma DIN 33 402. 2° parte 
 
 El cálculo matemático constituye una excelente solución aplicable al sistema de 
control y asegura el acople y linealización de las ecuaciones que son parte del modelo, 
sin embargo estos requieren del conocimiento de los valores numéricos que describan las 
parámetros inerciales, geométricos y cinemáticos (JAIR L. y NELSON A., 2011). 
1.10 SISTEMAS EMBEBIDOS  
 Los sistemas embebidos son aquellos que están formados por la combinación 
entre hardware y software, y que cumplen funciones específicas en tiempo real como 
controlar mecanismos dinámicos o responder a sistemas de control motor, son de uso 
común y se encuentran presente en la mayoría de dispositivos mecánicos y electrónicos 
(Galiana A., 2005).  
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 Estos tipos de sistemas pueden ser remplazados por antiguos circuitos integrados 
que realice, la misma tarea pero que no poseen la misma flexibilidad que los sistemas 
embebidos, dado que pueden ser programados y su lenguaje de programación es más 
simple permitiendo un mejor manejo. 
 El principal uso que se les da a estos dispositivos es el control y correcto 
funcionamiento en tiempo real de sistemas vitales, ya que estos pueden realizar 
operaciones y cálculos en cortos intervalos de tiempo (Galiana A., 2005). 
 Un ejemplo de este tipo de sistemas es el Arduino el cual cuenta con una 
plataforma electrónica de código abierto de fácil manipulación. Esta permite realizar 
proyectos interactivos y sofisticados por medio de sensores que determina las condiciones 
de su entorno así como motores y otros actuadores como son parte de su funcionamiento 
(ARDUIDO, 2016).  
 Adicional a los sistemas Arduino se encuentran los microcontroladores RISC del 
fabricante estadounidense Atmel, también conocidos como AVR, estos son de diseño 
simple y al igual que los anteriores de fácil programación, en su mayoría cuenta con 32 
registros de 8 bits y con entradas y salidas de memoria unificada, en la figura 1.29 se 
observa ejemplos de ellos. 
 
Figura 1.29 Microcontroladores ATmega, ATXmega y ATtiny 
Fuente: AVR group, 2008 
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1.11 MOTORES 
 El motor se define como un dispositivo que permite convertir algún tipo de energía 
a energía mecánica transformando su naturaleza y es capaz de realizar un trabajo. Existen 
diversos tipos, entre ellos (Villalba H., 2010): 
 Motores eléctricos: 
 Motores DC 
 Servomotores 
 Motores sin escobillas 
 Los motores eléctricos los cuales son un tipo de ellos los motores de corriente 
continua o motores dc, transforman la energía eléctrica en mecánica a partir de las fuerzas 
electromotrices y los campos electromagnéticos y a su vez se clasifican según su tipo de 
conexión entre bobinas inductoras e inducidas en la figura 1.30 se observa su 
clasificación. 
 
Figura 1.30 Clasificación de los motores eléctricos 
Fuente: Villalba H., 2010 
 
 Dentro de los motores eléctricos se encuentran los servomotores, estos son 
dispositivos de un alto nivel de control en lo referente a precisión, velocidad, torque y 
posición, estos sirven para mejorar el desempeño de la mayoría de sistemas dinámicos, 
que siendo sensibles o finos en su actuar permiten reducir su tamaño y mejorar su 
•El inductor y el inducido tienen fuentes de energía 
independientes.
Motor de excitación 
independiente. 
•Los devanados del inductor y el inducido actúan en 
serie Motor en serie. 
•Los devanados del inductor y el inducido actúan en 
paraleloMotor en derivación. 
•Tiene dos devanados inductores, el uno en serie 
con el inducido y el otro en paralelo.Motor Compound. 
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capacidad. El mayor de sus limitantes es su capacidad de torque lo cual es definida de 
acuerdo a sus características físicas y es su costo frente a otras alternativas eléctricas. 
Todo servomotor está compuesto por un sensor de posición, en este caso un encoder y un 
amplificador que aumenta su ganancia ambos actúan como un circuito que retroalimenta 
al controlador, como se observa en la figura 1.31. 
 
 
Figura 1.31 Esquema del accionamiento de un motor 
Fuente: Cobo R., 2012 
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CAPÍTULO II 
2 METODOLOGÍA 
 
2.1 MODELO CINEMÁTICO Y DINÁMICO DE LA MANO 
 El objetivo de la cinemática de un manipulador es el estudio analítico de la 
geometría, la posición y del movimiento de los sólidos que lo conforman, con respecto a 
un sistema de referencia coordenado, sin considerar las fuerzas y momentos que lo 
producen, es decir, se interesa por la descripción analítica del movimiento espacial del 
robot como una función del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posición y 
la orientación del extremo final del robot, con los valores que toman sus coordenadas 
articulares (Barrientos, Peñin, Balaguer, & Aracil, 2007). El modelo cinemático no ofrece 
información acerca de las fuerzas y momentos que existe en cada articulación, el que 
permite es el modelo dinámico éste interpreta o relaciona la fuerza de un cuerpo rígido y 
el movimiento en el que se origina. 
2.2 REPRESENTACIÓN DENAVIT-HARTENBERG DEL DEDO 
 En 1955 Denavit-Hartenberg plantearon un método matricial que permite 
construir de manera metódica un sistema de coordenadas de cada eslabón está, que está 
ligado entre sí, así forman una cadena cinemática y está con respecto a un sistema de 
referencia fijo, de ésta forma se representa la geometría espacial de un robot, véase en la 
figura 2.1. 
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Figura 2.1 Parámetros Denavit Hartenberg 
Fuente: Propia 
 
En la tabla 2.1 se observa la representación gráfica de los parámetros D-H del modelo del 
dedo de 2 GDL (grados de libertad) y en la tabla 2.1 se representan los parámetros de 
cada eslabón.  
Tabla 2.1 Parámetros Denavit Hartenberg 
Eslabón ai αi di θi 
1 a1 0° 0 q1 
2 a2 0° 0 q2 
Fuente: Propia 
donde: 
ai= Representa distancia entre los ejes z 
di = Representa la distancia entre los ejes x 
αi = Representa el ángulo entre los ejes z   
θi = Representa el ángulo entre los ejes x 
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2.3 PROBLEMA CINEMÁTICO DIRECTO 
 Establece la posición y orientación del extremo del robot con relación a un sistema 
de coordenadas que se usa como referencia, conociendo los valores de las articulaciones 
y las medidas geométricas del robot. 
𝑥 = 𝑙1 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1) + 𝑙2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
Ec. 10Cinemática directa en la coordenada x 
𝑦 = 𝑙1 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1) + 𝑙2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
Ec. 11 Cinemática directa en la coordenada y 
2.4 MODELO DINÁMICO 
(Barrientos, Peñin, Balaguer, & Aracil, 2007) definen que “La dinámica se ocupa de la 
relación entre las fuerzas que actúan sobre un cuerpo y el movimiento que en él se 
origina”. 
 Según (Kelly, 2005) “En esta etapa se procede a determinar la regla matemática 
que vincula las variables de entrada y salida del sistema. Generalmente, dicha 
caracterización matemática se manifiesta por ecuaciones diferenciales”. 
2.4.1  Formulación Euler-Lagrange 
 Ésta sintetiza la dinámica del sistema, y su definición se describe en la Ec. 23 de 
la formulación Lagrangiana  
La formulación Lagrangiana establece que: 
ℒ = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 
Ec. 12 Lagrangiana 
𝜏𝑖 =
𝑑
𝑑𝑡
[
𝜕ℒ
𝜕𝑞?̇?
] −
𝜕ℒ
𝜕𝑞𝑖
 
Ec. 13 Ecuación de Euler-Lagrange 
donde:  
L: Función Lagrangiana  
K: Energía Cinética  
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U: Energía Potencial  
qi: Coordenadas generalizadas (en este caso las articulares)  
τi: Fuerza o pares aplicados sobre el grado de libertad qi. 
 Si se conoce de la función Lagrangiana, esta puede ser sustituida en la ecuación 
de Euler – Lagrange y así obtener las ecuaciones de movimiento del sistema, como se 
describe en la ecuación anterior. 
 
Figura 2.2 Distancias de eslabones 
Fuente: Propia 
 En la figura 2.2 las flechas rojas representan las distancias en de los centros de 
masa, las líneas negras representas las distancias de los eslabones y los círculos 
representan la ubicación de los centros de masa. 
a) Cálculo de las posiciones 
 Para el cálculo de posición del eslabón 1 se usa la distancia del centro de masa 
como se muestra en la figura 2.2, las coordenadas se definen como: 
𝑥1 = 𝑙𝑐1 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 
Ec. 14 Cálculo de la posición en la coorednada x del eslabón 1 
𝑦1 = 𝑙𝑐1 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 
Ec. 15 Cálculo de la posición en la coorednada y del eslabón 1 
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 Para el cálculo del eslabón 2 se realiza el mismo proceso que se desarrolló en el 
eslabón 1, las coordenadas se definen en las siguientes ecuaciones Ec.27 y Ec.28. 
𝑥2 = 𝑙1 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1) + 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
Ec. 16 Cálculo de velocidad en la coorednada x del eslabón 2 
𝑦2 = 𝑙1 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1) + 𝑙𝑐2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
Ec. 17 Cálculo de velocidad en la coorednada y del eslabón 2 
 
b) Cálculo de las velocidades 
 Para el cálculo de velocidades se derivan las posiciones de cada eslabón y la 
velocidad se eleva al cuadrado para reemplazar en la ecuación de la energía cinética 
Para el eslabón 1, las velocidades se definen en las Ec.29 y Ec.30. 
𝑥1̇ = −𝑙𝑐1 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 𝑞1̇ 
Ec. 18 Cálculo de velocidad en la coorednada x 
𝑦1̇ = 𝑙𝑐1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 𝑞1̇ 
Ec. 19 Cálculo de velocidad en la coorednada y 
donde,  
𝑉12 = 𝑥1̇2 + 𝑦1̇2 
Ec. 20Velocidad al cuadrado 
Se usa la Ec.31 
𝑉12 = 𝑙𝑐12 ∗ 𝑞1̇2 
Para el eslabón 2, las velocidades se definen como: 
𝑥2̇ = −𝑙1 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1)𝑞1̇ − 𝑙𝑐2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) ∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇) 
𝑦2̇ = 𝑙1 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 𝑞1̇ + 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) ∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇) 
Donde, 
52 
 
𝑉2 = 𝑥2̇2 + 𝑦2̇2 
𝑉2 = 𝑙12 ∗ 𝑠𝑖𝑛2(𝑞1) ∗ 𝑞1̇2 + 2 ∗ (𝑙1 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1) ∗ 𝑞1̇ ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼)
∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇) + 𝑙𝑐22 ∗ 𝑠𝑖𝑛2(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼)(𝑞1̇ + 𝑞2̇)
2
+ 𝑙12 ∗ 𝑐𝑜𝑠2(𝑞1)
∗ 𝑞1̇2 + 2 ∗ (𝑙1 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1) ∗ 𝑞1̇ ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) ∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇)
+ 𝑙𝑐22 ∗ 𝑐𝑜𝑠2(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼)(𝑞1̇ + 𝑞2̇)
2
 
 
𝑉2 = 𝑙12 ∗ 𝑞1̇2 + 𝑙𝑐22 ∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇)
2
+ 2𝑙1 ∗ 𝑞1̇ ∗ 𝑙𝑐2 ∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇) 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) 
 
c) Eslabón 1: 
 Ahora se reemplaza las posiciones y velocidades halladas anteriormente en la 
ecuación de la energía cinética energía cinética. 
𝐾1 =
1
2
𝑚1𝑉12 +
1
2
𝐼1𝑞1̇2 
Ec. 21 Energía cinética 
𝐾1 =
1
2
𝑚1 ∗ 𝑙𝑐12 ∗ 𝑞1̇2 +
1
2
𝐼1 ∗ 𝑞1̇ 2 
 Se formula la ecuación de la energía potencial como: 
𝑈1 = 𝑚1 ∗ 𝑙𝑐1 ∗ 𝑔 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 
Ec. 22 Energía potencial 
d) Eslabón 2 
 El mismo proceso que se utilizó en el eslabón 1 se realiza en el eslabón 2 para la 
formulación de la energía cinética y energía potencial. 
𝐾2 =
1
2
𝑚2𝑉2 +
1
2
𝐼2(𝑞1̇ + 𝑞2̇)
2
 
 Se formula la ecuación de la energía potencial como: 
𝑈2 = 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑔 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1) + 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑔 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
 
Ahora se obtiene la función Lagrangiana: 
ℒ = 𝐾1 + 𝐾2 − (𝑈1 + 𝑈2) 
Ec. 23 Función Lagrangiana 
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ℒ =
1
2
𝑚1 ∗ 𝑙𝑐12 ∗ 𝑞1̇2 +
1
2
𝐼1 ∗ 𝑞1̇2 +
1
2
𝑚2 ∗ 𝑙12 ∗ 𝑞1̇2 +
1
2
𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 ∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇)
2
+ 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑞1̇ ∗ 𝑙𝑐2 ∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇) 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) +
1
2
𝐼2(𝑞1̇ + 𝑞2̇)
2
− 𝑚1 ∗ 𝑙𝑐1 ∗ 𝑔 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1) − 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑔 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1) + 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑔
∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
Finalmente se obtienen los parámetros de la ecuación de Euler- Lagrange de cada eslabón 
𝜏𝑖 =
𝑑
𝑑𝑡
[
𝜕ℒ
𝜕𝑞?̇?
] −
𝜕ℒ
𝜕𝑞𝑖
 
Eslabón 1: 
𝜕ℒ
𝜕𝑞1̇
= (𝑚1 ∗ 𝑙𝑐12 + 𝑚2 ∗ 𝑙12 + 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22) ∗ 𝑞1̇ + 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 ∗ 𝑞2̇ + 2 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2
∗ 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) ∗ 𝑞1̇ +  𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) ∗ 𝑞2̇ + 𝐼1 ∗ 𝑞1̇
+ 𝐼2 ∗ 𝑞1̇ + 𝐼2 ∗ 𝑞2̇ 
 
𝑑
𝑑𝑡
[
𝜕ℒ
𝜕𝑞1̇
] =  (𝑚1 ∗ 𝑙𝑐12 + 𝑚2 ∗ 𝑙12 + 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22) ∗ 𝑞1̈ +  𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22𝑞2̈ + 2 𝑚2 ∗ 𝑙1
∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) ∗ 𝑞1̈ − 2 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2 − 𝛼) ∗ (−𝑞2̇)
∗ 𝑞1̇ + 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) ∗ 𝑞2̈ − 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2
∗ 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2 − 𝛼) ∗ 𝑞2̇ + 𝐼1𝑞1̈ + 𝐼2𝑞1̈ + 𝐼2𝑞2̈ 
 
𝜕ℒ
𝜕𝑞1
= −𝑚1 ∗ 𝑙𝑐1 ∗ 𝑔 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1) − 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑔 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1) − 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑔
∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
 
Ahora para el eslabón 2: 
𝜕ℒ
𝜕𝑞2̇
= 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 ∗ 𝑞1̇ + 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 ∗ 𝑞2̇ + 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) ∗ 𝑞1̇ + 𝐼2
∗ 𝑞1̇ + 𝐼2 ∗ 𝑞2̇ 
 
𝑑
𝑑𝑡
[
𝜕ℒ
𝜕𝑞2̇
] =  𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 ∗ 𝑞1̈ +  𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 ∗ 𝑞2̈ + 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) ∗ 𝑞1̈
−  𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2 − 𝛼) ∗ (−𝑞2̇) ∗ 𝑞1̇ + 𝐼2𝑞1̈ + 𝐼2𝑞2̈ 
 
𝜕ℒ
𝜕𝑞2
= −𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑞1̇ ∗ 𝑙𝑐2 ∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇) ∗  𝑠𝑖𝑛(−𝑞2 − 𝛼) + 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑔
∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
 La ecuación de Euler-Lagrange para el eslabón 1 y 2 se describen  
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𝜏1 = (𝑚1 ∗ 𝑙𝑐12 + 𝑚2 ∗ 𝑙12 + 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 + 2 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) + 𝐼1
+ 𝐼2) ∗ 𝑞1̈ + (𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 + 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) + 𝐼2) ∗ 𝑞2̈
− 2 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2 − 𝛼) ∗ (−𝑞2̇) ∗ 𝑞1̇ − 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2
∗ 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2 − 𝛼) ∗ 𝑞2̇ + 𝑚1 ∗ 𝑙𝑐1 ∗ 𝑔 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1) + 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑔
∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1) + 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑔 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
 
𝜏2 = (𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 + 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2 − 𝛼) + 𝐼2) ∗ 𝑞1̈ + (𝑚2 ∗ 𝑙𝑐22 + 𝐼2) ∗ 𝑞2̈
−  𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2 − 𝛼) ∗ (−𝑞2̇) ∗ 𝑞1̇ + 𝑚2 ∗ 𝑙1 ∗ 𝑞1̇ ∗ 𝑙𝑐2
∗ (𝑞1̇ + 𝑞2̇) ∗  𝑠𝑖𝑛(−𝑞2 − 𝛼) − 𝑚2 ∗ 𝑙𝑐2 ∗ 𝑔 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2 + 𝛼) 
 
2.4.2 Simulación en ambiente virtual del dedo 
 Para la simulación del modelo propuesto se implementó un modelo virtual en el 
toolbox virtual reality de Matlab, se seleccionó esta herramienta por la compatibilidad 
entre Matlab y solidworks, se exporta los archivos que se necesitan para su ejecución y 
diseño. Se estableció usar un controlador P (proporcional) para su control y observar su 
comportamiento. La sintonización del controlador se realizó por ensayo y error, se definió 
la ganancia K igual a 24 y se efectuó las pruebas, en la figura 2.3 y figura 2.4 se observa 
la posición inicial y final del dedo después de haber sido excitado por una señal. 
 
 
a) Modelo virtual dedo índice 
 
 
b) Posición del dedo después de ser excitado 
 
Figura 2.3 Posición inicial y final del dedo ante una entrada de paso 
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Figura 2.4 Modelo de dedo índice en el software 
 Se observa en la figura 2.4 la programación de bloques en software se sintoniza el 
bloque del controlador ingresando los valores de las ganancias, el bloque que contiene la 
función de transferencia representa al actuador, y el bloque del subsistema representa a la 
planta. 
 
Figura 2.5 Respuesta del sistema de control del dedo índice 
 En la figura 2.5 se observa la respuesta del sistema de control de posición ante una 
entrada de paso en grados, el eje y representa los grados y el eje x representa el tiempo en 
segundos. 
 
2.5 SELECCIÓN DE SENSORES 
 La selección de los sensores es muy decisiva tanto para el control de la prótesis 
como para el uso de paciente, debido a que se quiere evitar el deslizamiento de los objetos 
en el agarre, se ha determinado usar un sensor de fuerza en las yemas de los dedos índice 
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y meñique. Para registrar la posición de los dedos se decidió usar potenciómetros 
incorporados al eje del motor. 
2.4.3  Caracterización del Sensor de Fuerza 
 El sensor de fuerza, es un sensor resistivo, su función es variar la resistencia 
eléctrica de acuerdo a la cantidad de fuerza que se aplique. Tiene un rango de medición 
de 0 a 111 N o de 0 a 25 lb, y un área de contacto de 9,53 mm, estos datos revisar en la 
hoja de datos del sensor en la sección de anexos. 
 Se realizó pruebas de medición sin carga del sensor y se determinó que la 
resistencia del sensor es superior a los 30MOhms. 
 Para establecer la fuerza ejercida en el área de contacto se diseñó un circuito 
electrónico que convierte la resistencia eléctrica en voltaje como señal de salida, el voltaje  
va a variar en un rango de 0v a 4.5v, dado que el sensor es lineal su fuerza cambia 
proporcionalmente. 
 Para analizar el comportamiento del sensor se registran en la tabla 2.2 valores 
correspondientes a diferentes fuerzas aplicadas en la superficie de contacto, la 
información que se obtiene se expresa en gramos. 
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Tabla 2.2 Toma de datos del sensor de fuerza 
Voltaje Gramos Libras Valor digital 
0,03 50 0,110231 6.138 
0,05 100 0,220462 10.23 
0,09 200 0,440925 18.414 
0,15 300 0,661387 30.69 
0,18 400 0,881849 36.828 
0,25 500 1,10231 51.15 
0,5 1000 2,20462 102.3 
Fuente: Propia 
 
 
Figura 2.6 Graficación de valores tomados  
Fuente: Propia 
 
 En la figura 2.6 se observa el comportamiento de señal del sensor de tendencia 
lineal, como se resultado se obtiene la siguiente ecuación 
𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 = 103 ∗ 1.9985𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 + 0.0074 
Ec. 24 Linealidad del sensor de fuerza 
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2.4.4 Circuito de Acondicionamiento para el Sensor de Fuerza 
 La hoja de datos del sensor sugiere un circuito de acondicionamiento, mediante 
el uso de potenciómetros se calibra el circuito para conseguir la respuesta deseada, en la 
figura 2.7 se observa un amplificador en configuración de inversor donde su ganancia es 
la siguiente: 
𝐺 = −
𝑅𝐹
𝑅𝑆
                            𝐺 = −
90Kῼ
1100Kῼ
= 0.08 
                   Ec. 25: Cálculo de ganancia del amplificador 
 
Figura 2.7 Circuito para acondicionar sensor de fuerza  
 Fuente: Tekscan  
 El valor del potenciómetro RV1 se sintonizó igual a 90Kῼ y el voltaje negativo 
que alimenta el sensor a través del potenciómetro RV7 se estableció igual a -3 V. Estos 
valores de potenciómetros se toman de la hoja de datos del sensor, donde recomienda que 
valores configurar los potenciómetros para su funcionamiento, en la figura 2.8 se observa 
el circuito. 
 
Figura 2.8 Diagrama eléctrico para acondicionar sensor de fuerza 
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2.4.5 Filtrado Digital del Sensor de Fuerza 
 Se diseñó un filtro activo para eliminar las perturbaciones o componentes 
indeseables de frecuencia al momento de adquirir la señal del sensor de fuerza, tales como 
la estática, el “offset” de la parte analógica del circuito y la red de alimentación. Se 
implementó un filtro con las siguientes características. 
 Tipo de filtro: Pasa bajo 
 Frecuencia de corte: 5Hz 
 Primer orden  
En la figura 2.9 se observa el circuito de del filtro pasa-bajo. 
 
Figura 2.9 Circuito para acondicionar sensor de fuerza con filtro  
Calculo de la frecuencia de corte: 
𝑓𝑐 =
1
2𝜋𝑅𝐶
 
Ec. 26 Cálculo de la frecuencia corte 
Después de haber calibrado el sensor y proponer la frecuencia de corte se determinó: 
𝑅𝑓 = 90𝑘𝑂ℎ𝑚𝑠 
𝑓𝑐 = 5 𝐻𝑧 
 
Al reemplazar y despejar la ecuación con los valores constantes se encuentra el valor del 
capacitor. 
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𝐶 =
1
2𝜋(90 ∗ 103) ∗ 5
 
𝐶 = 353.67 𝑛𝐹 
 
 Debido, que en el mercado no se encuentra ese valor de capacitor usó uno de valor 
comercial más cercano de 330 𝑛𝐹, con este valor de capacitor se obtiene una 𝐹𝑐 =
5.35 𝐻𝑧. 
2.4.6  Caracterización del sensor de posición 
 Al momento que la prótesis cierra la mano actúa el control de fuerza para tomar 
el objeto, cuando la mano suelta el objeto debe regresar a su posición de inicio o pasiva. 
Por esa razón se necesita controlar la posición de los dedos. El potenciómetro es un sensor 
resistivo que cambia el valor de su resistencia de acuerdo al ángulo del eje, en otras 
palabras es una resistencia variable y al ser alimentado con una fuente de alimentación, 
el voltaje de la salida irá cambiando proporcionalmente de acuerdo al ángulo del eje y en 
función a la cantidad de voltaje que suministre la fuente. 
 El potenciómetro que se usa tiene un rango de trabajo de 0 a 270 grados, de 
características lineal y su valor de resistencia final es de 5 Kῼ.  
2.4.7 Circuito para el sensor de posición 
 Para alimentar el sensor de posición se usó el voltaje que proporciona la placa 
Arduino que es igual a 5V el diagrama eléctrico se observa en la figura 2.10. 
 
Figura 2.10 Circuito para acondicionar sensor de posición  
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2.6 DISEÑO ELECTRÓNICO DE LOS CIRCUITOS DE ACCIONAMIENTO Y 
ACONDICIONAMIENTO 
2.4.8 Circuito para accionar los servomotores 
 El circuito de potencia de los servomotores que controla el dedo pulgar y los tres 
últimos dedos, se ha diseñado un circuito separado por opto acopladores, que aísla la 
etapa de control con la de potencia protegiendo el circuito de control y así evitar el ruido 
que los servos inducen en el sistema, el diagrama electrónico se observa en la figura 2.11 
𝑅𝐷 =
5𝑣
50𝑚𝐴
= 100ῼ 
𝐼 =
5𝑣
220𝑘ῼ
= 0.022𝑚𝐴 
 
 
Figura 2.11 Circuito para acondicionar servomotor  
Fuente: Propia 
 
2.4.9 Circuito para acondicionar el motor DC 
 Para acondicionar el motor DC se seleccionó el driver TB6612FNG, porque este 
cumple con las exigencias de entrega de corriente que necesita el motor, como se detalla 
en la tabla 2.3 y en la figura 2.12 se observa el driver de la empresa “Pololu”, en el anexo 
A3 se encuentra su hoja de datos y tiene las siguientes características: 
 Es un controlador de puente H dual, permite el control de dos motores DC o un 
motor de paso a paso. 
 Tiene la capacidad de alimentar hasta una corriente máxima de salida de 2 A por 
canal. 
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 Trabaja a una frecuencia máxima de 100 kHz, para una señal PWM.  
Tabla 2.3 Especificaciones Motor DC 
Relación de transmisión 297.92:1 
Velocidad de funcionamiento libre 
a 6V 
100rpm 
Corriente de funcionamiento libre a 
6V 
120mA 
Corriente a 6V 1600mA 
Par de bloqueo 70 oz* in 
Eje extendido del motor norte 
Tipo de motor 1.6ª parada a 6V 
 Fuente: Pololu 
 
 
 
Figura 2.12 Driver para motor DC  
Fuente: Pololu 
 En la figura 2.13 se observa el diagrama eléctrico del motor DC con el driver 
 
Figura 2.13 Conexión de driver con motor  
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2.4.10 Consumo de corriente  
El consumo de corriente es igual a la suma de todos los consumos de componentes que 
están conectados. 
a) Calculo del consumo de corriente de los pulsadores 
𝑰 =
𝒗
𝑹
        𝐼 =
5𝑣
330ῼ
= 15𝑚𝐴 
                                                                Ec. 27 Ley de Ohm                   
Dado que son dos pulsadores el consumo es igual a 30mA. 
b) Consumo de corriente del Driver de motor DC 
En la hoja de datos que se encuentra en la sección de anexos 3 menciona que el 
consumo del integrado del driver es igual a 1.5mA. 
c) Consumo de corriente del circuito Optoacoplado 
Se aplica la ecuación Ec.63 
𝐼 =
5𝑣
220𝐾ῼ
= 0.02𝑚𝐴 
Dado que son dos señales para dos servomotores el consumo es 0.04mA  
d) Consumo de corriente del Potenciómetro 
Se aplica la ecuación Ec.63 
𝐼 =
5𝑣
5𝐾ῼ
= 1𝑚𝐴 
 
e) Entrega de corriente del driver al motor DC 
El driver proporciona 2 A de corriente máxima para un solo canal, en el anexo 3 
se detalla lo descrito. 
f) Consumo de corriente de los Sensores de Fuerza 
El amplificador MCP6004 consume 4 mA esto se detalla en su hoja de datos en 
el anexo 1. 
g) Consumo de corriente de los Servomotores 
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A prueba y error se midió 1800 mA de consumo de corriente entre los dos 
servomotores, dado que en su hoja de datos no proporciona información de su 
corriente de consumo. 
h) Cálculo de corriente 
𝑰𝒂𝒓𝒅𝒖𝒊𝒏𝒐 = 𝑰𝒑𝒖𝒍𝒔𝒂𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔 + 𝑰𝒅𝒓𝒊𝒗𝒆𝒅𝒄 + 𝑰𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒕. 𝒐𝒑𝒕𝒐𝒂𝒄𝒐𝒑𝒍𝒂𝒅𝒐
+ 𝑰𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊ó𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 
                                                  Ec. 28 Cálculo de consumo de corriente del arduino 
𝐼𝑎𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜 = 30𝑚𝐴 + 1.5𝑚𝐴 + 0.02𝑚𝐴 + 1𝑚𝐴 
𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑰𝒂𝒓𝒅𝒖𝒊𝒏𝒐 + 𝑰𝒔𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 + 𝑰𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒄
+ 𝑰𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 
                                                    Ec. 29 Cálculo de consumo de corriente de todo el sistema 
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 32.52𝑚𝐴 + 2000𝑚𝐴 + 4𝑚𝐴 + 1800𝑚𝐴 = 3836.52𝑚𝐴=3.84A 
 
2.7 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL  
 El diseño se realizó, planificando que el control de fuerza y de posición serán los 
gestores de habilitar los motores, posicionar y controlar la fuerza de agarre del prototipo. 
La primera de mantener la fuerza al momento de realizar el agarre del objeto y la segunda 
encargada de posicionar los dedos de la prótesis. 
2.5.1 Sistema de control de posición 
 El sistema de control funciona para la apertura y posicionamiento de los dedos de 
la prótesis a su estado pasivo, su valor de referencia no cambia y está ya predeterminado, 
éste se activa cuando recibe una señal externa que indica la apertura de la mano, de esta 
forma incrementa o decrementa la señal de ancho de pulso PWM hasta alcanzar la 
posición inicial. El control de posición está separado en dos partes. El primero, dado que 
el servomotor ya incluye un control de posición, el control es en lazo abierto. En la figura 
2.14 se representa en diagramas de bloques lo mencionado anteriormente. 
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 La segunda parte corresponde al control de posición del dedo índice, de esta forma 
se manipula la posición del mismo en la figura 2.15 se observa el diagrama de bloques 
del control en lazo cerrado. Donde las partes del control en lazo cerrado son las siguientes: 
la variable controlada es la posición, la variable manipulada es el ancho de pulso de la 
señal PWM, el actuador es el motor y el sensor es el potenciómetro.  
 
Figura 2.15 Diagrama de bloques de control de posición 
Fuente: Propio 
 
2.5.1.1 Sintonización del Sistema de Control de Posición del Dedo Índice 
 Para sintonizar el controlador se usa el segundo método de Ziegler Nichols que 
comprende a la sintonización experimental. El conjunto total de la señal suministrada por 
los instrumentos o componentes que forman parte del proceso es demasiada alta, el 
sistema comienza a oscilar. La oscilación es indeseable casi siempre en sistemas de 
control, esta será de gran ayuda para sintonizar el controlador, se experimenta con el 
sistema se efectúan pruebas con un controlador puramente proporcional, sin acciones 
integrales y derivativas, esta proveerá información para diseñar un controlador PID. 
Señal 
PWM 
Circuito de 
Potencia 
Servomotor 
Figura 2.14 Diagrama de posición en lazo abierto 
Señal Realimentada 
Variable 
 Controlada 
Variable 
 Manipulada 
Actuador 
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 Para ejecutar el procedimiento de sintonización en lazo cerrado involucra 
deshabilitar cualquier señal integral y derivativa; y así ir aumentando la acción 
proporcional hasta obtener oscilaciones con amplitud constante en la señal de salida o la 
variable que se está controlando. A esta cantidad de ganancia se la conoce como ganancia 
crítica (Kcr) o última ganancia (Su) y el tiempo medido entre cada oscilación se llama 
periodo crítico (Pcr) último periodo (Pu). 
 Siempre se debe tomar en cuenta que los picos de la oscilación no deben 
sobrepasar los límites del elemento final y de los elementos de medida. Eso quiere decir 
que las oscilaciones deben ser limitadas de forma natural y no artificial para que desvele 
con exactitud el valor de su ganancia crítica. 
 A continuación para sintonizar nuestro proceso se determinó cómo evoluciona la 
variable del sistema en el tiempo sin la intervención de alguna acción de control. 
 
Figura 2.16 Respuesta de control de posición sin acción de controlador  
Fuente: Propio 
  
 Como se observa en la figura 2.16 el sistema mantiene estabilidad pero con un 
tiempo de estabilización y un margen de error alto, el eje x representa el tiempo y el eje 
y representa el valor de referencia, en este caso se varía de 0 a 255 en el valor digital. 
 Se incrementa la acción proporcional de tal forma hasta que la variable del proceso 
o salida comience a oscilar. 
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 En la figura 2.17 el eje x representa el tiempo y el eje y representa los grados en 
valor digital de la referencia que varía de 0 a 255. La línea amarilla es la oscilación de la 
respuesta y la línea azul representa el valor el valor de referencia, la medida se toma de 
donde inicia hasta donde termina la onda de esta forma el software calcula la frecuencia.  
 Se consiguió que la señal oscile constantemente, y de esa forma se obtuvo la 
ganancia crítica, con esa información se calcula los datos de la tabla 2.4. 
 
Figura 2.17 Herramienta de Matlab para medir la frecuencia de la señal 
 
Tabla 2.4 Valores experimentales de posición 
Valores medidos experimentalmente 
Kcr = 6.78 
Fcr = 3.254 Hz 
Pcr = 0.307314 segundos 
Fuente: Propio 
 Se aplica el segundo método de Ziegler-Nichols para determinar el valor de las 
ganancias como se aprecia en la tabla 2.5. 
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Tabla 2.5 Cálculo de ganancias para controlador de posición 
Tipo de 
controlador 
Kc Ti Td 
P 3.39 inf 0 
PI 3.051 0.256095 0 
PID 4.068 0.153657 0.03841 
Fuente: Propio 
 Los valores calculados de los distintos controladores son una aproximación o una 
guía para encontrar los más apropiados del sistema, que a prueba y error se halla ya sea 
incrementando o disminuyendo los mismos.  
 Se inició con el control proporcional, habitualmente la mitad de la ganancia crítica 
determinada experimentalmente produce una moderada respuesta ante cambios del valor 
de referencia y de carga, las oscilaciones que se presentan y que son atenuadas con cada 
pico y son representadas por la línea azul y la línea representa roja su valor de referencia, 
el eje x simboliza los grados y el eje y caracteriza al tiempo en segundos, lo mencionado 
se observa en la figura 2.18. 
 
Figura 2.18 Respuesta de control de posición con acción de control proporcional 
Fuente: Propio 
 
 Después se experimentó con un controlador de acción proporcional e integral, la 
acción integral ayuda a reducir el porcentaje de error como se observa en la figura 2.19, 
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de igual forma la línea azul representa la respuesta del sistema y la roja su entrada de 
una señal de paso, el ángulo es medido en grados y el tiempo en segundos. 
 
 
Figura 2.19 Respuesta de control de posición con acción de control proporcional e integral 
 
 Por último se experimentó con la acción proporcional, integral y derivativo, la 
acción derivativa ayuda a reducir su tiempo de respuesta como se observa en la figura 
2.20. El tiempo está medido en segundos y el ángulo en grados. 
 
Figura 2.20 Respuesta de control de posición con acción de control proporcional, integral y derivativo 
  
 Finalmente se seleccionó un control P (proporcional), y se sintoniza para tener una 
mejor respuesta con una ganancia kc=2, el prototipo no necesita alta precisión de tal forma 
se procedió a implementar el controlador, su respuesta es rápida y un bajo porcentaje de 
error, en la figura 2.2 se observa su comportamiento, el tiempo se mide en segundos y el 
ángulo en grados, en el capítulo siguiente se detalla el análisis del controlador. 
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Figura 2.21 Respuesta de control de posición con acción de control proporcional sintonizado 
 
2.5.2  Diseño del Sistema de Control de Fuerza 
 El sistema de control de fuerza funciona cuando recibe una señal externa, su valor 
de referencia cambia de acuerdo al tipo de agarre que va a realizar, incrementa o 
decrementa la señal de ancho de pulso PWM de esta forma la prótesis cierra hasta que el 
control de fuerza detecte un cambio de la señal y llegue a ser igual que su valor de 
consigna y se detiene. 
 Se diseñó un sistema de control en cascada, el lazo de control de posición está 
dentro del lazo de control de fuerza, dado que el actuador es un servomotor, el sistema de 
control de posición ya está diseñado por el fabricante del servo, de esta forma solo se 
diseña el lazo externo de fuerza, la misma estructura se aplica para el control de fuerza 
del dedo índice a diferencia de que este usa un motor DC, en la figura 2.25 se muestra el 
diagrama de bloques del sistema de control de fuerza y el control en lazo cerrado tiene 
las siguientes partes: 
La variable controlada es la fuerza que ejercen los dedos, la variable manipulada es el 
ancho de pulso de la señal PWM, el actuador es el motor dc y el sensor es el sensor 
resistivo de fuerza. 
71 
 
 
Figura 2.22 Diagrama de bloques de Sistema de Control de Fuerza 
 
  El controlador tiene un rango amplio de trabajo que provoca una saturación en el 
actuador, esto causa no linealidades en el sistema y un funcionamiento no adecuado, este 
fenómeno es originado por la acción integral a esto se le conoce como “windup”. Una 
solución a este inconveniente fue usar una técnica de anti windup denominada “Back 
calculation”. 
  Se limita el rango de salida del actuador y se recalcula el valor integral de acuerdo 
al límite y a una constante de tiempo Tt. 
 Para el cálculo de esta constante se ha usado una regla empírica donde,  
𝑇𝑡 = √𝑇𝑖 ∙ 𝑇𝑑 
Ec. 30 Cálculo de constante en el tiempo para técnica anti-windup 
 Ti y Td son constantes de tiempo del controlador PID (Åström and Hagglund 
1995).En la figura 2.24 anterior mencionada se observa el diagrama de bloques del 
controlador de fuerza con la técnica anti windup.  
2.5.2.1 Sintonización del Sistema de Control de Fuerza del Dedo Índice 
 Para sintonizar el control de fuerza se sigue el mismo proceso anterior descrito, se 
usa el método experimental de Ziegler Nichols. Primero se inyecta al sistema una acción 
puramente proporcional, posteriormente se incrementa la ganancia hasta que la respuesta 
del sistema oscile y para finalizar se encuentra el valor de la frecuencia para calcular los 
parámetros necesarios de la tabla 2., en la figura 2.23 se observa lo anteriormente 
Señal Realimentada 
Variable 
 Controlada 
Variable 
 Manipulada 
Actuador 
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mencionado, la línea amarilla representa la respuesta del sistema medida en gramos y la 
línea azul representa la entrada de paso. 
 
Figura 2.23 Oscilación sistema de fuerza 
 
  
 
Tabla 2.6 Valores experimentales para sintonizar controlador de fuerza 
Valores medidos experimentalmente 
Kcr = 100 
Fcr = 3.113 Hz 
Pcr = 0.321234 segundos 
 
A continuación, se calcula las ganancias de los controladores en la tabla 2.7 
Tabla 2.7 parámetros de los controladores 
Tipo de 
controlador 
Kc Ti Td 
P 50 inf 0 
PI 45 0.2677 0 
PID 60 0.160617 0.040154 
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 Para determinar el controlador más correcto para el sistema se implementa 
primero un control P y se observa si su resultado es adecuado para la planta. En la figura 
2.24 se observa el comportamiento del sistema no es bueno porque este tiene muchas 
oscilaciones, de esta manera puede causar daños al prototipo o al objeto cuando aplica 
fuerza, la línea azul representa la respuesta del sistema expresado en grados y la línea roja 
representa el tiempo en segundos. 
 
Figura 2.24 Control de fuerza P  
 
 El controlador sigue a su valor de referencia pero se mantiene inestable y aumenta 
la cantidad de error, así que queda descartado para el control de fuerza porque provoca 
daños internamente al prototipo o al objeto, la línea azul representa la respuesta del 
sistema medido en grados y la línea roja representa el valor de referencia y t lempo es 
medido en segundos como se observa en la figura 2.25. 
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Figura 2.25 Control de fuerza PI 
 
 Finalmente implementa un controlador PID como se observa en la figura 2.26. La 
respuesta es mala al inicio es inestable el sistema y después se estabiliza pero su cantidad 
de error es demasiada, la línea azul es la respuesta del sistema y la línea roja representa 
la entrada de la señal de paso. 
 
Figura 2.26 Control de fuerza PID 
 
 El control PID se estabiliza después de un intervalo de tiempo, se sintoniza por 
segunda vez el controlador y se obtiene un mejor comportamiento del sistema como se 
muestra en la figura 2.27. El valor de kc=2 ti= 0.1 y td=0.001. La línea azul representa la 
respuesta del sistema y la roja representa la entrada de la señal de paso, el tiempo es 
medido en segundos. 
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Figura 2.27 Control de fuerza PID 
2.5.2.2 Sintonización del Sistema de Control de Fuerza de los Dedos Meñique, 
Anular y Medio 
 Se aplica el segundo método de Ziegler Nichols para sintonizar el controlador de 
fuerza. Se incrementa la acción proporcional hasta que el sistema oscila la señal de salida. 
En la figura 2.28 se observa la medida de la frecuencia. El eje x representa el tiempo y el 
eje y representa el valor de la fuerza, la línea amarilla representa la respuesta del sistema 
y la azul representa la entrada de la señal de paso. 
 
Figura 2.28 Respuesta de control de fuerza con acción de control proporcional alto 
 El valor de la ganancia crítica fue de Kcr = 9, a continuación, se describen los 
siguientes cálculos en la tabla 2.8 
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Tabla 2.8 valores experimentales de señal de fuerza 
Valores medidos experimentalmente 
Kcr = 9 
Fcr = 2.576 Hz 
Pcr = 0.38819 segundos 
 
Fuente: Propio 
 Se calcular el valor de las ganancias de los controladores según el método de 
Ziegler-Nichols, como se muestra en la tabla 2.9. 
Tabla 2.9 Cálculo de parámetros del controlador de fuerza 
Tipo de 
controlador 
Kc Ti Td 
P 34 inf 0 
PI 30.6 4.166 0 
PID 5.4 0.194095 0.04852 
Fuente: Propio 
 Después de haber experimentado los diferentes controladores se obtiene mejor 
respuesta con un control PID como se muestra en la figura 2.29, El eje x representa el 
tiempo y el eje y el valor de la referencia éste varía de 0 a 255, el tiempo es medido en 
segundos , en el capítulo siguiente se analiza los resultados. 
 
Figura 2.29 Respuesta de control de fuerza con acción de control PID 
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2.8 DISEÑO Y FABRICACIÓN DEL CIRCUITO IMPRESO 
 La PCB (Printed Circuit Board), se diseña en el software PCB Wizard la versión 
trial, tomando en cuenta su tamaño con el fin de acoplar al antebrazo de la prótesis.  
2.6.1 Diseño Esquemático  
 El diagrama electrónico se diseñó en el software ISIS PROTEUS la versión trial 
como se muestra en la figura 2.30. El amplificador MCP6004 y los sensores de fuerza se 
alimentan de una fuente dual de +5v y -5v. Los servomotores se opto acoplan para separar 
la etapa de potencia y de control gracias a la placa diseñada, el sensor de posición se 
alimenta a 5v que proporciona la placa arduino Mega 2560. La distribución de los pines 
de la placa arduino es la siguiente: Los pines 7, 6, 5, 4 se conectan al driver del motor 
DC, los pines 2 y 3 se conectan las entradas de la placa de control de los servomotores, 
los pines 8 y 9 son entradas digitales de los pulsadores y las entradas de lectura analógica 
A0, A1 y A2 se conectan los sensores para su adquisición de datos. 
 
Figura 2.30 Diagrama electrónico del sistema de control 
Fuente: Propio 
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2.6.2 Diseño del PCB 
 El diseño del PCB (Print Circuit Board) se diseñó tomando en cuenta los 
siguientes criterios: 
 Dejar 0.8 mm como distancia mínima entre pistas. 
 Entre el elemento y el punto de soldadura dejar una distancia mínima de 2 
décimas. 
 No dejar pistas en los bordes de las placas 
 Para la PCB de los servomotores del pulgar y los últimos tres dedos, se diseña una 
sola placa, mientras que para el motor DC del dedo índice se construye una placa aparte 
por motivos de espacio, como se observa en la tabla 2.9. 
 
Tabla 2.10 a) PCB para servos, b) PCB para motor DC, c) PCB para sensor de fuerza 
a) PBC para 
accionar 
servos 
 
 
b) Placa para 
driver del 
motor DC 
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c) Placa para 
acondicionar 
el sensor de 
fuerza 
   
Fuente: Propio 
2.9 ELECTRÓNICA DEL PROTOTIPO 
 Para interactuar el sistema de control con el modelo físico se utilizó un hardware 
de bajo coste, el arduino 2560, éste tiene como ventaja varios pines que pueden ser usados 
como entradas y salidas, al igual que canales de lectura analógica y pines de salida PWM, 
a continuación se describe sus características y observa en la figura 2.31 el hardware. 
 Voltaje de alimentación de 7 – 12 v 
 54 pines digitales de entrada / salida 
 14 pines del total son salidas PWM 
 16 entradas análogas de 10 bits 
 256k de memoria flash 
 Velocidad de reloj de 16MHz 
 6 temporizadores  
 Soporta comunicación: 2-wire, SPI, USART 
 Flash memory de 8KB 
 Memoria EEPROM de 4KB 
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Figura 2.31 arduino 2560 
Fuente: ARDUINO 
 Matlab tiene una librería que interacciona con arduino su librería solo contiene 
bloques básicos facilitan el uso de los pines del hardware sin realizar líneas de código en 
la interfaz de ARDUINO IDE. A continuación la programación en bloques se divide en 
dos partes: 
 Sistemas de control de posición y de fuerza 
 Interfaz para accionar los sistemas de control 
2.7.1 Programación de los Sistemas de Control 
 Se usa el canal de adquisición de valores analógico-digital para obtener la 
información del sensor de posición y de fuerza se retroalimenta al bloque, se resta la señal 
de referencia con la lectura del sensor para calcular la diferencia, así se halla la cantidad 
de error del sistema, éste valor ingresa en el bloque del controlador, donde compensará la 
señal del error para disminuirlo y mejorar la velocidad de respuesta, a continuación 
ingresa al bloque de saturación, aquí configura un límite superior e inferior que es el 
mismo, el resultado del controlador oscila dentro de este rango, para el dispositivo fue el 
valor del PWM que varía entre 0 y 255, para el caso del cambio de giro del motor el 
bloque del controlador envía el valor de 0 a -255 y al ingresar al bloque de valor absoluto 
y así siempre su valor va a cambiar entre 0 y 255, que por último envía al bloque de PWM 
para mover el motor. 
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 Como se observa en la figura 2.32 y 2.33 los bloques en la parte inferior del lazo 
de retroalimentación permiten el cambio de giro del motor de acuerdo al signo del error, 
habilita los bloques de salidas digitales de encendido o apagado, en la figura 2.33 el 
control de fuerza para el servomotor, no necesita un cambio de giro del motor. 
a. Control de posición 
 
Figura 2.32 Control de posición 
Fuente: Propio 
b. Control de fuerza 
 
Figura 2.33 Control de fuerza 
 El funcionamiento del sistema de control de fuerza es similar al control de 
posición a diferencia de que éste usa una técnica de anti-windup para que saturar la acción 
integral del controlador. 
2.7.2 Programación de la interfaz 
 La programación funciona de la siguiente forma: 
 1 señal digital para abrir y cerrar la mano  
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 1 señal digital para seleccionar el tipo de agarre y cambiar la posición del pulgar 
 Al presionar el pulsador 1 envía la señal, el software cambia el tipo de agarre que 
se realiza y posiciona a los dedos ya sea, la posición inicial, el agarre de pinza o el agarre 
cilíndrico, después el software capta la señal del pulsador 2 al ser presionado y éste 
ejecuta el agarre previamente configurado, en la figura 2.35 se observa el control del 
pulgar El software tiene configurado un contador de pulsos que permite saber que agarre 
va a realizar el prototipo en la figura 2.34 detalla lo mencionado anteriormente. 
 Contador = 0: Todos los dedos se ubican en la posición inicial, se activa el control 
de posición del motor DC. 
 Contador = 1: Los dedos anular, meñique y medio de ubican en la posición inicial, 
el pulgar gira y se activa el control de fuerza para el dedo índice. 
 Contador = 2: Se activa los controles de fuerza del índice y de los últimos tres 
dedos. 
 
Figura 2.34 Contador de pulsos 
 
Figura 2.35 Selector de posición pulgar 
 Para el pulsador 2 se usa un flip flop tipo k de esta forma solo se necesita un solo 
pulso para cerrar y un solo pulso para abrir la mano, en la figura 2.36 detalla el bloque. 
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Figura 2.36 Flip-flop tipo j-k 
 
 
 A continuación, se describe en un diagrama de flujo, el funcionamiento del 
programa para controlar el dispositivo 
 Para iniciar se configura las entradas, salidas, conversores análogo-digital y 
PWM, cuando se presiona el pulsador 1, envía una señal al contador, de acuerdo al valor 
del contador realiza una tipo de agarre el dispositivo. Si es el contador igual a cero se 
colocan todos los dedos en su posición de reposo y se activa el control de posición para 
el motor dc. Si el contador es igual a 1 los últimos tres dedos se colocan en su posición 
de reposo, se activa el control de fuerza para el dedo índice y se ubica en la posición activa 
el pulgar. Por último si el contador es igual a 2 se activan los dos controles de fuerza y el 
pulgar se ubica en su posición activa. El pulsador 2 permite que se ejecute el agarre, un 
pulso cierra la mano y otro pulso abre la mano y suelta el objeto, el pulsador 2 funciona 
siempre y cuando se seleccione un agarre, ya sea el de pinza o el cilíndrico, si está en la 
posición de reposo el pulsador 2 no funciona. 
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Inicio 
Configuraciones 
entradas, salidas 
y variables 
Pulsador1==1  
Contador + 1 
Contador == 0 
Contador == 1 
- Control de posición 
motor dc  
- Posición 0 servomotor 
- Control de fuerza 
motor dc 
- Posición 0 servomotor 
Pulsador2==1 
- Control de posición 
motor dc 
- Posición 0 servomotor 
Pulsador2==1 
- Control de posición 
motor dc 
- Posición 0 servomotor 
Contador == 2 
- Control de fuerza 
motor dc 
- Control de fuerza 
servomotor 
- Control de posición 
motor dc 
- Posición 0 servomotor 
Fin 
SI 
NO 
NO 
NO 
SI 
SI 
SI 
NO 
NO 
SI 
NO 
SI 
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CAPÍTULO III 
3 PRUEBAS Y RESULTADOS  
3.1 ANÁLISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA DE PASO DEL 
FILTRO PASA BAJO 
 En la figura 3.1 se observa el comportamiento del filtro, va atenuando las altas 
frecuencias cuando va acercándose a la frecuencia de corte, una vez que llega a la 
frecuencia de corte tiende a una caída progresiva de la señal, la línea roja representa la 
frecuencia de corte y la azul es la respuesta del filtro. 
 
Figura 3.1 Respuesta de filtro pasa bajo.  
Fuente: Versión Trial Proteus  
 
3.2 ANÁLISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA DE PASO DEL 
CONTROL DE POSICIÓN 
 Se inyectó al sistema una entrada de paso y se obtuvo los siguientes resultados 
que se observa en la figura 3.2. El controlador tiene un tiempo de estabilización de 0.566s, 
su tiempo de levantamiento de 0.318s y un valor de error en estado estable de -0.03%. La 
línea verde representa la respuesta del sistema en función del tiempo medido en segundos, 
la línea azul representa la respuesta del controlador en función del tiempo. 
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Figura 3.2 Respuesta control de posición entrada escalón  
3.3 ANÁLISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA IMPULSO DEL 
CONTROL DE POSICIÓN 
En la figura 3.3 se observa el comportamiento del controlador ante una entrada 
impulso, el valor de amplitud de pico es de 9.29 en un instante de 0 s y el tiempo de 
estabilización del sistema es de 0.566 s. 
 
Figura 3.3 Respuesta control de posición entrada impulso 
3.4 ANÁLISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA DE PASO DEL 
CONTROL DE FUERZA DEL DEDO ÍNDICE 
En la figura 3.4 se observa el tiempo de estabilización es de 9.8 s, esto se debe la 
alta sensibilidad del sensor de fuerza, como consecuencia da la dificultad para que el 
sistema se estabilice rápido, el pico de sobre impulso es de 13.8 %, es aceptable para su 
aplicación, el tiempo de subida es 0.202 s, es decir que el controlador tiene una reacción 
rápida, por último el valor final del control es de 0.932, interpretando de distinta forma 
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representa el 6.8 % de error del sistema. Estos valores están dentro de un rango pertinente 
para que el sistema trabaje adecuadamente y cumpla con su función. 
 
Figura 3.4 Respuesta control de fuerza1 entrada escalón  
 
 
3.5 ANÁLISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA IMPULSO DEL 
CONTROL DE FUERZA DEL DEDO ÍNDICE 
 En la figura 3.5 se muestra el comportamiento del sistema ante una entrada 
impulso, la amplitud pico es de 4.55 en un intervalo de tiempo de 0.411 s y un tiempo de 
estabilización de 6.56 s, esto es causado por la sensibilidad del sensor de fuerza.  
 
Figura 3.5 Respuesta control de fuerza1 entrada Impulso 
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3.6 ANÁLISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA DE PASO DEL 
CONTROL DE FUERZA DE LOS DEDOS MEDIO, ANULAR Y MEÑIQUE 
 
Figura 3.6 Respuesta de control de fuerza2 entrada de paso 
En la figura 3.6 se observan los resultados obtenidos del análisis realizado en 
MATLAB del controlador son: el tiempo de estabilización de 9.46 s, debido al a que el 
sensor de fuerza es muy sensible esto dificulta su estabilización rápida, el tiempo de 
elevación es de 5.19 s, la reacción del controlador es lenta, porque el sensor está ubicado 
en el pulgar y este tarda en entrar en contacto con el objeto y su valor final es de -0.02 % 
de error.  
3.7 ANÁLISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA IMPULSO DEL 
CONTROL DE FUERZA DE LOS DEDOS MEDIO, ANULAR Y MEÑIQUE 
 
Figura 3.7 Respuesta de control de fuerza2 entrada impulso 
En la figura 3.7 se obtiene los resultados del análisis del sistema de control de 
fuerza. El tiempo de la amplitud pico es 3.31s y el tiempo de asentamiento de 3.81 s una 
respuesta moderada para el controlador. 
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3.8 RESULTADOS DE AGARRES 
 
3.8.1 Agarre de Pinza 
 Se toman cuatro objetos como muestras para realizar las pruebas, el valor de 
referencia del controlador será de 20 en valor digital, de acuerdo a los resultados que se 
obtienen al finalizar de determinará el valor final para la referencia del controlador. Para 
iniciar se experimentó con una fritura, dado que es un objeto frágil, se compara sus 
respuestas cuando la prótesis coge la fritura y de igual forma para la mano después se 
procedió a registrar la respuesta de los sensores, en la figura 3.8 se observa como levantan 
la fritura la prótesis y la mano.  
 
a) Prótesis 
 
b)  Mano 
Figura 3.8 Agarre de pinza superficie delgada  
 El resultado que se observa en la figura 3.9 es casi similar, la mano ejerce menos 
fuerza para levantar el objeto, la línea amarilla representa la respuesta del controlador de 
fuerza y la azul representa el valor de referencia, el eje x representa el tiempo en 
segundos 
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a)  Control de fuerza prótesis 
 
 
b) Control de fuerza mano 
Figura 3.9 Control de fuerza para superficie delgada 
 Después se prueba con un rollo de cinta aislante en la figura 3.10 se observa la 
prótesis levantando el objeto y también se observa el objeto levantado por la mano, la 
línea amarilla representa la respuesta del sistema y la azul representa el valor de 
referencia  
 
a) Agarre de pinza prótesis  
 
b) Agarre de pinza Mano   
Figura 3.10 Agarre de pinza para objetos circulares 
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 Se compara las respuestas de la lectura de los sensores de fuerza como se 
observa en la figura 3.11, donde la mano usa la mitad de la fuerza que usa la prótesis, 
para levantar el objeto, la línea amarilla representa la respuesta del controlador, esta 
tiene un sobreimpulso, no es perjudicial al momento de tomar el objeto porque no dura 
un intervalo de tiempo muy largo y la línea azul representa la señal de entrada de paso  
 
a)  Control de fuerza prótesis  
 
b) Control de fuerza mano  
Figura 3.11 Control de fuerza para objetos circulares  
 Como siguiente objeto para experimentar fue un huevo en la figura 3.12 se 
observa la prótesis levantando el huevo y la mano levantando el huevo a continuación, 
se procede a comparar las respuestas de los sensores 
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 Agarre de pinza prótesis 
 
 Agarre de pinza mano 
Figura 3.12Agarre de pinza objetos frágiles 
 En la figura 3.13 se observa como compensa el control y aplica la misma fuerza 
que la mano para levantar el objeto, la respuesta del controlador tiene un sobreimpulso, 
este no afecta al agarre y no daña al objeto porque no es de un tiempo prolongado la señal 
es representada de color amarillo y la azul es el valor de la señal de entrada. 
 
 
a) Control de fuerza prótesis  
 
b) Control de fuerza mano  
Figura 3.13 Control de fuerza para objetos frágiles 
 Para finalizar se usa una moneda en la figura 3.14, se observa como levanta la 
prótesis y la mano respectivamente el objeto. 
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a) Agarre de pinza prótesis 
 
b) Agarre de pinza mano 
Figura 3.14 Agarre de pinza para objetos planos 
 En la figura 3.15 se observa la comparación de las señales, la fuerza que aplica la 
prótesis es la misma que necesita la mano para levantar el objeto, la respuesta un 
sobreimpulso más reducido que la respuesta anterior, esto se debe a la cantidad del área 
de contacto entre el sensor y el objeto, al ser plana la moneda, el área de contacto es mayor 
entre el sensor y la moneda. 
 Con estos resultados obtenidos se determina que el valor de referencia del 
controlador es de 20 en valor digital que es igual a 208.5 gramos- fuerza.  
 
a) Control de fuerza prótesis  
 
b) Control de fuerza mano  
Figura 3.15 Control de fuerza para objetos planos 
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 El control de fuerza no tuvo un buen desempeño porque su tiempo de 
estabilización es muy largo pero si tiene una reacción rápida y cumplió con los 
requerimientos del dispositivo el levantar los objetos delicados aplicando la fuerza 
necesaria para elevar su peso y no dañarlo. 
3.8.2 Agarre cilíndrico 
 Para iniciar las pruebas se toman muestras, cuatro botellas de diámetros variados 
dos de plástico y dos de vidrio, la referencia del controlador se calibró en un valor de 10 
de valor digital, que es igual a 97.75 gramos, al finalizar las pruebas se determinará el 
valor más apropiado para el controlador. La primera prueba se inició con una botella de 
plástico con peso de 100 gramos de en la figura 3.16 se observa tomar con la prótesis el 
objeto y con la mano respectivamente. 
 
a) Agarre cilíndrico prótesis 
 
b) Agarre 
cilíndrico Mano 
Figura 3.16 Agarre de fuerza para objetos de vidrio  
 
 Ahora se analizan los resultados de las dos señales. En la figura 3.17 se observa 
la cantidad de fuerza que necesita la mano del sujeto de prueba para levantar el objeto 
que es un valor de 5 de valor digital que es igual a 48.87 gramos, mientras que la prótesis 
emplea el doble de fuerza, la línea amarilla representa la respuesta del controlador y la 
azul el valor de referencia. 
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a) Control de fuerza prótesis  
 
b) Control de fuerza mano  
Figura 3.17 Control de fuerza para objetos de vidrio con poco peso 
 En la siguiente prueba se usa una botella de plástico con peso de 200g en las 
figuras 3.18 se observa su funcionamiento. 
 
a) Agarre cilíndrico prótesis 
 
Agarre cilíndrico mano  
Figura 3.18 Agarre cilíndrico de objetos plásticos con peso 
 En las figuras 3.19, se observa la fuerza que aplica la prótesis para levantar la 
botella y la fuerza que aplica la mano para levantar la misma y que es mucho menor, la 
línea amarilla representa la respuesta del controlador y la azul el valor de referencia  
 
a) Control de fuerza prótesis  
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b) Control de fuerza mano  
Figura 3.19 Control de fuerza objetos de plásticos con peso 
 A continuación se usa una botella de plástico de 50 g en la figura 3.20, se observa 
como toman el objeto la prótesis y la mano. 
 
a) Agarre cilíndrico prótesis 
 
b) Agarre cilíndrico mano 
Figura 3.20 Agarre cilíndrico para objetos de plástico con poco peso 
 En las figuras 3.21, se observa un el comportamiento del controlador y la acción 
de la mano de tomar el objeto. La mano solo necesita la mitad de la fuerza que aplica la 
prótesis para levantarla, la línea amarilla representa la respuesta del controlador y la azul 
es el valor de referencia. 
 
a) Control de fuerza prótesis 
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b) Control de fuerza mano  
Figura 3.21 Control de fuerza para objetos de plástico con poco peso 
 Y finalmente se hizo la prueba con una botella de vidrio de 150 g para en las 
figuras 3.22, se observa la prótesis y mano levantando la botella. 
 
a) Agarre cilíndrico prótesis 
 
b) Agarre cilíndrico mano 
Figura 3.22 Agarre cilíndrico para objetos de vidrio con peso 
 El comportamiento del control de fuerza se observa en la figura 3.23 la fuerza que 
aplica la mano para levantar la botella, esta aplica la misma fuerza que la prótesis para 
levantar la botella. La línea amarilla representa la respuesta del controlador y la azul e 
valor de referencia, las dos señales en función del tiempo. 
 
a) Control de fuerza prótesis  
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b) Control de fuerza mano  
Figura 3.23 Control de fuerza para objetos de vidrio con peso  
 
 El desempeño del controlador de fuerza para los últimos tres dedos fue menor al 
del controlador de fuerza del índice debido a que el área de contacto entre el sensor y el 
objeto no es completa por la forma de las botellas, el controlador reaccionó más lento, 
pero cumplió satisfactoriamente con el objetivo de levantar peso hasta 200g sin 
problemas. 
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CAPÍTULO IV 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Conclusiones 
 Se seleccionaron dos tipos de agarre: agarre de pinza y agarre cilíndrico. 
 El control de posición diseñado al modelo dinámico virtual de la planta en 
comparación con el control de posición experimental implementado en el 
prototipo, tuvo resultados similares.  
 Se determinó como estrategia de control el método de Ziegler- Nichols, a pesar 
de que el sistema es inestable fue suficiente para su funcionamiento porque la 
referencia del control no va a variar, va a ser un valor predeterminado y se 
sintonizó experimentalmente por la complejidad que tiene la planta. 
 Los datos obtenidos experimentalmente del sensor de fuerza mostró 
comportamiento lineal que permitió diseñar un controlador y circuitos analógicos 
de acondicionamiento adecuados. 
 El filtro pasa-bajas atenuó frecuencias no deseables en la lectura del sensor de 
fuerza dado que el sensor tiene mucha interferencia a causa de la fuente de 
alimentación y del “offset” de los circuitos integrados. 
 El sistema de control de posición tuvo buen desempeño de acuerdo a los resultados 
que se obtuvieron en las pruebas de funcionamiento. 
 El método de sintonización experimental para el control de posición y de fuerza 
presentó resultados no óptimos a pesar de realizar varias veces las pruebas de 
sintonización; sin embargo se logró levantar objetos cilíndricos de hasta 200 g y 
tomar objetos delicados con precisión  
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 El implementar el sistema de control en una tarjeta electrónica de bajo costo y 
hardware libre; permite realizar cambios rápidamente en un futuro, por lo que se 
tiene un prototipo compacto y de fácil ensamblaje. 
 El desarrollo de los algoritmos de programación del sistema de control, de 
posición, fuerza y la adquisición de datos en Matlab permitió analizar y diseñar la 
estrategia de control para supervisar el funcionamiento del prototipo. 
 
Recomendaciones 
 A futuro se debe diseñar un sistema de control de fuerza más avanzado para 
mejorar la respuesta del sistema como: un controlador difuso de fuerza o un 
control de impedancia. 
 Al prototipo se puede configurar en la programación más tipos de agarres para 
mejorar la funcionalidad del dispositivo, debido a los grados de libertad que posee 
este. 
 Para reducir el tamaño implementar la programación en un hardware más pequeño 
y de igual forma económica, por ejemplo una versión más pequeña de arduino e 
interpretar su lenguaje de programación en bloques a lenguaje C para Arduino de 
tal forma el prototipo será más independiente. 
  Con el avance de la tecnología se recomienda el cambio de los motores DC por 
actuadores lineales, actuadores musculares de nitinol o motores motores sin 
escobillas. 
 Es posible mejorar el diseño de la PCB (Printed Circuit Board), utilizando 
circuitos integrados de montaje superficial, y diseñando placas de varias capas 
para reducir su tamaño y optimizar espacio. 
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 A futuro con los cambios y mejoras expuestos en este documento se proyecta 
obtener un producto final para que pueda ser implementado al paciente. 
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ANEXOS 
 
 Anexo 1 Sensor de Fuerza A201 
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 Anexo 2 Amplificador MCP6004 
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 Anexo 3 Driver Motor Dc TB6612FNG 
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 Anexo 4 Optoacoplador PC817 
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 Anexo 5 Arduino Mega 2560 
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 Anexo 6 Motor DC Pololu 
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 Anexo 7 Programación 
 
 
